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MAGNETFELDSENSOREN IN DIFFERENTIELLEN MAGNETFELDMESSSYSTEMEN MITTELS
EINER MAGNETFELDSENSOR-DIAGNOSEEINHEIT

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
(100) zur, insbesondere messbetriebsunterbrechungs-
freien und diagnosestromdrifttoleranten, Funktionsdiag-
nose und/oder Fehlerdiagnose von Magnetfeldsensoren
in einem differentiellen Magnetfeldmesssystem mittels
einer Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit (10), aufwei-
send die Schritte:

- Erzeugen (S1) eines ersten Signals mit einem ersten
Wert in einen Signalleiter (14),

- Erfassen (S2) jeweils eines ersten Messsignals mittels
einer ersten Messung durch einen ersten Magnet-
feldsensor (20) mit einer ersten Messachse (22) und
durch einen zweiten Magnetfeldsensor (26) mit einer
zweiten Messachse (28), wobei die erste Messachse
(22) und die zweite Messachse (28) im Wesentlichen ei-
ne gleiche relative Lage (30) aufweisen,

- Erzeugen (S3) eines zweiten Signals mit einem zweiten
Wert in den Signalleiter (14),

-Erfassen (S4) jeweils eines zweiten Messsignals mittels
einer zweiten Messung durch den ersten Magnetfeldsen-
sor (20) und durch den zweiten Magnetfeldsensor (26),
- Bilden (S5) einer ersten Differenz zwischen dem zwei-
ten Messsignal und dem ersten Messsignal des ersten
Magnetfeldsensors (20) und Bilden (S9) einer zweiten
Differenz zwischen dem zweiten Messsignal und dem
ersten Messsignal des zweiten Magnetfeldsensors (26),
- Ermitteln (S6) der zumindest einen Eigenschaft des ers-
ten Magnetfeldsensors (20) und/oder des zweiten Mag-
netfeldsensors (26) basierend auf der ersten Differenz

und der zweiten Differenz.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur, insbesondere messbetriebsunterbrechungsfreien
und diagnosestromdrifttoleranten, Funktionsdiagnose
von Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeld-
messsystemen mittels einer Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit, eine Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit, eine
Antriebseinheit fur ein Fahrzeug sowie die Verwendung
einer Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit zur messbe-
triebsunterbrechungsfreien und diagnosestromdrifttole-
ranten Funktionsdiagnose von Magnetfeldsensoren in
einem differentiellen Magnetfeldmesssystem.

[0002] Derzeit bestehen eine Vielzahl an unterschied-
lichen Lésungen zur Vermessung von Magnetfeldern im
Fahrzeugbereich bzw. E-Bike-Bereich. Durch die zuneh-
mende Anzahl an zu Uberwachenden KenngréRen im
Fahrzeugbereich insbesondere bei elektronisch ange-
triebenen Fahrradern steigt kontinuierlich der Bedarf an
innovativen und robusten Messverfahren.

[0003] Die stetige Gewichtsreduzierungim Fahrradbe-
reich zur Effizienzsteigerung sowie der zunehmende
Wettbewerb sorgt fiir Kostendruck, so dass giinstigere
und effizientere Komponenten fiir Fahrzeuge, insbeson-
dere Fahrrader, starker nachgefragt werden.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Das erfindungsgemalie Verfahren zur, insbe-
sondere messbetriebsunterbrechungsfreien und diagno-
sestromdrifttoleranten, Funktionsdiagnose von Magnet-
feldsensoren in einem differentiellen Magnetfeldmess-
system mittels einer Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 weist gegeniber
dem Bekannten den Vorteil auf, dass die Funktionsdia-
gnose der Magnetfeldsensoren wahrend dem Messbe-
trieb ohne diesen zu unterbrechen auch dann noch er-
folgen kann, wenn der fiir die Funktionsdiagnose der Ma-
gnetfeldsensoren zu erzeugende Diagnosestrom nicht
oder nicht exakt bestimmt werden kann oder ein Tem-
peraturdrift auftritt. Die oft auftretende Temperaturdrift
kann ein gewisser Drift des Diagnosestroms aus einer
Treibereinrichtung beispielsweise Uber der Temperatur
sein und lasst sich mit dem Diagnosestrom nur schwer
vorherbestimmen. Zudem bedarf es einer hochprazisen
Treibereinrichtung um den Drift und die durch ihn entste-
henden Fehler weitestgehend zu reduzieren. Weitere
Vorteile des erfindungsgemafRen Verfahrens kénnen da-
mit die Einsparung von kostenintensiven hochprazisen
Treibereinrichtungen sein, da die Bestimmung des Dia-
gnosestroms wie hier vorgeschlagen optional durchge-
fihrt werden kann und somit eine hochprazise Strom-
messeinrichtung eingespart werden kann, da der Diag-
nosestrom wie hier vorgeschlagen nicht exakt erfasst
werden sollte, wahrend dennoch die Funktionsdiagnose
der Magnetfeldsensoren wahrend dem Messbetrieb er-
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folgen kann. Ferner kann mittels der gleichen Messach-
sen der Magnetfeldsensoren mit einem Signal fir alle
Magnetfeldsensoren gepruft werden kann, ob einer der
Magnetfeldsensor noch funktioniert. Ferner kann dabei
die Diagnose Uber die Magnetfeldsensoren wahrend des
Messbetriebs vollzogen werden, ohne dabei zuséatzliche
Hardware zu bendtigen. Ferner ist es dabei moglich, auf-
grund des relativen Abgleiches zwischen mehreren Ma-
gnetfeldsensoren magnetische Storfelder zu kompen-
sieren. Besonders vorteilhaft ist, dass mittels eines ein-
zelnen Signalgebers und eines einzelnen Signalleiters
mehrere Magnetfeldsensoren Gberprift werden kénnen,
was besonders kostenglinstig sein kann.

[0005] Dies wird erfindungsgemafl dadurch erreicht,
dass das Verfahren zur, insbesondere messbetriebsun-
terbrechungsfreien und diagnosestromdrifttoleranten,
Funktionsdiagnose und/oder Fehlerdiagnose von Mag-
netfeldsensoren in einem differentiellen Magnetfeld-
messsystem mittels einer Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit folgende Schritte aufweist:

- Erzeugen eines ersten Signals mit einem ersten
Wert in einen Signalleiter,

- Erfassen jeweils eines ersten Messsignals mittels
einer ersten Messung durch einen ersten Magnet-
feldsensor mit einer ersten Messachse und durch
einen zweiten Magnetfeldsensor mit einer zweiten
Messachse, wobei die erste Messachse und die
zweite Messachse im Wesentlichen eine gleiche re-
lative Lage aufweisen,

- Erzeugen eines zweiten Signals mit einem zweiten
Wert in den Signalleiter,

- Erfassen jeweils eines zweiten Messsignals mittels
einer zweiten Messung durch den ersten Magnet-
feldsensor und durch den zweiten Magnetfeldsen-
sor,

- Bilden einer ersten Differenz zwischen dem zweiten
Messsignal und dem ersten Messsignal des ersten
Magnetfeldsensors und Bilden einer zweiten Diffe-
renz zwischen dem zweiten Messsignal und dem
ersten Messsignal des zweiten Magnetfeldsensors,

- Ermitteln der zumindest einen Eigenschaft des ers-
ten Magnetfeldsensors und/oder des zweiten Mag-
netfeldsensors basierend auf der ersten Differenz
und der zweiten Differenz.

[0006] In anderen Worten ist mittels eines ersten und
eines zweiten Signals in einem einzelnen Signalleiter,
welcher durch zwei Magnetfeldsensoren liberwacht wird,
feststellbar, ob die beiden Magnetfeldsensoren und/oder
nur einer davon, funktionieren. Bei dem ersten Signal
und dem zweiten Signal handelt es sich insbesondere
um ein Diagnosestromsignal. Insbesondere sind der ers-
te Wert des ersten Signals und der zweite Wert des zwei-
ten Signals verschieden voneinander. Bei dem ersten
Messsignal und dem zweiten Messsignal handelt es sich
insbesondere um ein Summensignal, bestehend aus
Messmagnetfeld und Diagnosemagnetfeld. Es handelt
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sich also bei dem jeweiligen Erfassen eines Messsignals
mittels einer Messung durch den jeweiligen Magnet-
feldsensor um die Messung der Summensignale aus
dem jeweiligen Diagnosemagnetfeldsignal und dem
Messmagnetfeldsignal. Darin liegt ein weiterer Vorteil
des erfindungsgemafen Verfahrens. Die Erfassung von
Messgrofien mittels der Magnetfeldsensoren wie auch
die Bestimmung der Eigenschaften der Magnetfeldsen-
soren kdnnen gleichzeitig stattfinden, sodass die Erfas-
sung der Messgrof3en fur die Funktionsdiagnose nicht
unterbrochen werden muss. Beispielsweise kann der
erste Magnetfeldsensor und/oder oder der zweite Mag-
netfeldsensor ein Summensignal erfassen, insbesonde-
re wahrend der ersten Messung und der zweiten Mes-
sung.

[0007] Bevorzugt kann das Verfahren dazu eingerich-
tet sein, eine Funktionsdiagnose und/oder Fehlerdiag-
nose eines Magnetfeldsensors zu ermdglichen, wobei
das Verfahren ferner insbesondere dazu eingerichtet ist,
eine messbetriebsunterbrechungsfreie und diagnose-
stromdrifttolerante Diagnose von Magnetfeldsensorenin
Differential-Mode-Auswertung durchzufiihren. Dabei
kann eine Eigenschaft des Magnetfeldsensors beispiels-
weise ein Defekt des Magnetfeldsensors, eine Fehlfunk-
tion, eine Drift, eine Betriebsstérung, eine Abweichung,
ein Fehler, welcher durch eine Drift als solcher falschli-
cherweise identifiziert wurde und/oder eine abnormale
Funktionsweise des Magnetfeldsensors sein. Bevorzugt
ist ein Signalgeber wie beispielsweise ein Single-Stimuli-
Generator, eine einfach steuerbare geregelte Span-
nungsquelle und/oder eine steuerbare geregelte Strom-
quelle oder Stromsenke derart an einem Signalleiter an-
geordnet, dass dieser zumindest ein Signal bevorzugt
eine Vielzahl an Signalen in den Signalleiter leiten kann.
Bevorzugt weist der Signalleiter eine im Wesentlichen
gleiche Orientierung zu allen Magnetfeldsensoren auf,
so dass sowohl das erste Signal als auch das zweite
Signal mittels der Magnetfeldsensoren erfasst werden
kann. Dabei kann das Signal, insbesondere das Diagno-
sestromsignal, ein Diagnosemagnetfeld erzeugen, wel-
ches mittels eines Magnetfeldsensors erfasst werden
kann. Dabei kann das Diagnosestromsignal derart ge-
wahlt werden, dass ein gleichausgerichtetes Diagnose-
magnetfeld fur jeden Magnetfeldsensor erzeugt werden
kann, insbesondere mit gleicher Amplitude. Ferner kann
mittels des Signals bzw. eine Vielzahl von Signalen ein
Magnetfeld ausgebildet werden, welches einen pulsfér-
migen Amplitudenverlauf aufweist. Dabei kann der puls-
férmige Amplitudenverlauf den Vorteil aufweisen, dass
ein hohen bzw. starker Anstieg der Flankensteilheit be-
sonders einfach detektierbar ist, insbesondere wenn es
sich um eine Hall-Sonde handelt. Das erste Signal, das
zweite Signal sowie eine Vielzahl von Signalen kénnen
insbesondere als ein Diagnosestrompuls ausgebildet
sein, so dass diese in einem Kennwertverlauf der Mag-
netfeldsensoren deutlich zu erkennen sind. Ferner wei-
sen sowohl der erste Magnetfeldsensor als auch der
zweite Magnetfeldsensor je eine Messachse mitim We-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sentlichen gleicher relativer Lage auf. Dabei kann die
relative Lage der Messachsen insbesondere eine Orien-
tierung und/oder Ausrichtung der Messachsen im drei-
dimensionalen Raum sein. Dartber hinaus kann eine Dif-
ferenz zwischen der ersten Messung und der zweiten
Messung gebildet werden. Beispielsweise wird ein erstes
Steuersignal aufeinen ersten Wert gesetzt. Im Anschluss
kann das erste Signal in den Signalleiter gegeben wer-
den. Das erste Signal wird mittels der Magnetfeldsenso-
ren vermessen. Weiter bevorzugt kann das Steuersignal
auf einen zweiten Wert gesetzt werden. Der Signalgeber
leitet das zweite Signal mit dem zweiten Wert in den Si-
gnalleiter. Das zweite Signal kann mittels einer zweiten
Messung durch die Magnetfeldsensoren erfasst werden.
Basierend auf der ersten Messung und der zweiten Mes-
sung kann eine Differenz zwischen den beiden Signalen,
welche durch die Magnetfeldsensoren erfasst wurden,
gebildet werden, um anhand dieser Differenz eine Eigen-
schaft des ersten und/oder zweiten Magnetfeldsensors
zu ermitteln. Dabei kénnen die Werte der ersten Mes-
sung und der zweiten Messung von einem Offset befreit
sein. Das Offset der einzelnen Magnetfeldsensoren kann
einmalig fiir eine Messanordnung bestimmt werden und
furdie Lebensdauer der Messanordnung verwendet wer-
den. Bspw. kann das Offset durch eine Zweitpunktkalib-
rierung erfolgen, wobei der erste Punkt bei einem Dreh-
moment von 0 Nm erfolgen kann und der zweite Punkt
bei 80 Nm Drehmoment eines elektrischen Antriebs ei-
nes Fahrrads.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren zur bevor-
zugten Ausfiihrung mit der erfindungsgemafen Magnet-
feldsensor-Diagnoseeinheit umfasst insbesondere das
Erzeugen von Diagnosestromsignalen in einem Signal-
leiter; das Erfassen von Messsignalen aus Diagnosema-
gnetfeld und Messmagnetfeld durch die Magnetfeldsen-
soren; das laufende Bilden eines differentiellen Messma-
gnetfeldsignals, welches vom Diagnosemagnetfeldsig-
nal bereinigt ist und als Messgrofle des differentiellen
Magnetfeldmesssystems dient. Die Bereinigung erfolgt
durch Differenzbildung zwischen den Messsignalen der
Magnetfeldsensoren einer jeden Messung, wodurch Di-
agnosemagnetfeldsignal eliminiert werden. Ferner sind
umfasst das Bilden von Differenzen zwischen aufeinan-
derfolgenden Messsignal-Messungen, welche dem je-
weiligen Magnetfeldsensor zugehérig sind, wahrend zu-
mindest zwei verschiedenen Diagnosestromhdhen; so-
wie hierauf basierend das Detektieren von Fehlfunktio-
nen der Magnetfeldsensoren mit den Vorteilen, dass ne-
ben der Funktionsdiagnose der differentielle Messbe-
trieb ununterbrochen und ungestoért bleibt, auch bei Drifts
des Diagnosestroms.

[0009] Die Unteranspriiche zeigen bevorzugte Weiter-
bildungen der Erfindung.

[0010] Weiter bevorzugt ist das Verfahren dazu einge-
richtet bei dem Erzeugen des ersten Signals und des
zweiten Signals nur einen einzelnen Strom und/oder
Stromimpuls in den Signalleiter zu erzeugen und in einen
Signalleiter zu leiten.
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[0011] In einer Ausgestaltung des Verfahrens werden
folgende Schritte ausgefihrt: Bilden eines differentiellen
Messmagnetfeldsignals als ersten Wert der Messgrofie
des Magnetfeldmesssystems durch Differenzbildung
zwischen dem ersten Messsignal des ersten Magnet-
feldsensors der ersten Messung und dem ersten Mess-
signal des zweiten Magnetfeldsensors der ersten Mes-
sung; sowie Bilden eines differentiellen Messmagnet-
feldsignals als Folgewert der MessgroRe des Magnet-
feldmesssystems durch Differenzbildung zwischen dem
zweiten Messsignal des ersten Magnetfeldsensors der
zweiten Messung und dem zweiten Messsignal des zwei-
ten Magnetfeldsensors der zweiten Messung. Dabei wird
ein vom ersten Diagnosemagnetfeldsignal bzw. vom
zweiten Diagnosemagnetfeldsignal bereinigtes differen-
tielles Messmagnetfeldsignal gebildet.

[0012] Vorzugsweise umfasstdas Ermitteln der zumin-
dest einen Eigenschaft den Schritt: Vergleichen der ers-
ten Differenz und der zweiten Differenz mit einem vor-
bestimmten Schwellwert, um die Eigenschaft des ersten
Magnetfeldsensors und/oder des zweiten Magnet-
feldsensors zu ermitteln. Ein Vorteil dieser Ausfiihrungs-
form kann sein, dass mithilfe des Vergleiches anhand
eines vordefinierten Schwellwertes eine einfache Mog-
lichkeit besteht, zu priifen, ob der Magnetfeldsensor noch
in einem vorgesehenen Bereich arbeitet oder nicht. In
anderen Worten bildet die Differenz einen ersten Wert,
der mit einem zweiten, insbesondere einen Schwellwert
verglichen werden kann, um zu priifen, ob der erste Wert
der Differenz einen vorbestimmten Schwellwert Uber-
oder unterschreitet. Dabei kann der Schwellwert fiir eine
Messwertanordnung individuell festgelegt werden.
[0013] Beispielsweise kann der Schwellwert 35 u.T be-
tragen. Dabei kann der Vergleich mit unterschiedlichen
Schwellwerten wiederholt werden. Beispielsweise um-
fasst der vorbestimmte Schwellwert eine obere Grenze
und eine untere Grenze. Somit kann mittels des Verglei-
chens der ersten Differenz mit dem vorbestimmten
Schwellwert ermittelt werden, ob die Differenz in einem
Bereich liegt. Dabei kann die obere Grenze zum Beispiel
+35 uT betragen und die untere Grenze -35 pT.

[0014] Ferner kénnen die Vergleiche mit einem
Schwellwert die Detektion einer Fehlfunktion je Magnet-
feldsensor mit Abweichung der Differenz ausschlie3lich
nach unten oder ausschlieRlich nach oben ermdglichen.
Zudem koénnen Vergleiche mit zwei Schwellwerten die
Detektion einer Fehlfunktion je Magnetfeldsensor mit Ab-
weichung der Differenz sowohl nach unten als auch und
oben ermoglichen.

[0015] Weiterbevorzugtweistdas Ermitteln der zumin-
dest einen Eigenschaft die Schritte auf: Ermitteln
und/oder Empfangen einer Kalibrierung eines Diagnose-
magnetfelds des ersten Magnetfeldsensors und/oder
des zweiten Magnetfeldsensors und Vergleichen der ers-
ten Differenz und der zweiten Differenz mit zumindest
einem vorbestimmten Schwellwert basierend auf der Ka-
librierung des Diagnosemagnetfelds des ersten Magnet-
feldsensors und/oder des zweiten Magnetfeldsensors,
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um die Eigenschaft des ersten Magnetfeldsensors
und/oder des zweiten Magnetfeldsensors zu ermitteln.
Dabei umfasst die Kalibrierung des Diagnosemagnet-
felds des ersten Magnetfeldsensors insbesondere die
Kalibrierung des ersten differentiellen Diagnosemagnet-
felds im ersten Magnetfeldsensor, zugehorig zu einem
differentiellen Soll-Diagnosestromsignal des erzeugten
differentiellen Diagnosestromsignals aus einem zweitem
Diagnosestromsignal mit dem zweiten Wert und einem
erstem Diagnosestromsignal mitdem ersten Wert. Dabei
umfasst ferner die Kalibrierung des zweiten Diagnose-
magnetfelds des zweiten Magnetfeldsensors die Kalib-
rierung eines zweiten differentiellen Diagnosemagnet-
felds im zweiten Magnetfeldsensor, zugehérig zu dem
differentiellen Soll-Diagnosestromsignal des erzeugten
differentiellen Diagnosestromsignals aus zweitem Diag-
nosestromsignal mit dem zweiten Wert und erstem Dia-
gnosestromsignal mit dem ersten Wert. Es kénnen wei-
tere Magnetfeldsensoren, insbesondere ein dritter Mag-
netfeldsensor, vorhanden sein. Eine Kalibrierung eines
Diagnosemagnetfelds des dritten Magnetfeldsensors er-
folgt entsprechend der Kalibrierung des Diagnosemag-
netfelds des ersten und zweiten Magnetfeldsensors.

[0016] EinVorteildieser Ausfiihrungsformist, dass der
vorbestimmte Schwellwert deutlich kleiner gewahlt wer-
den kann, und somit eine Detektionsgenauigkeit deutlich
erhoht werden kann, da mittels der Kalibrierung eine
eventuelle Abweichung der Signale, insbesondere der
Diagnosestromsignale durch Toleranzen beispielsweise
des Stromtreibers oder 8hnlichem mit in die Berechnung
einbezogen werden kann. Damit kann zudem die tole-
rierbare Drift des Diagnosestroms beispielsweise Uber
Temperatur weiter vergroRert werden. Ferner kann eine
Ermittlung der ersten Kalibrierung zumindest ein einma-
liges vorgelagertes Ermitteln des ersten Kalibrierwerts
aus der ersten Differenz, welche fiir die Kalibrierung ein-
malig exklusiv zu erzeugen und zu ermitteln ist, bezliglich
des ersten Magnetfeldsensors umfassen. Ferner kann
ein einmaliges vorgelagertes Ermitteln des zweiten Ka-
librierwerts aus der zweiten Differenz, welche fir die Ka-
librierung einmalig, gemeinsam mit der Erzeugung der
ersten Differenz, exklusiv zu erzeugen und zu ermitteln
ist, bezlglich des zweiten Magnetfeldsensors erfolgen.
[0017] Dabeikann die Kalibrierung insbesondere wah-
rend und/oder unmittelbar nach eines Fertigungs-
und/oder Montageverfahrens des Magnetfeldsensors
oder ahnlichem erfasst werden und in den Magnet-
feldsensorund/oderin eine Steuereinheit, wie bspw. eine
ECU, eingespeichert werden, um diesen bei der Berech-
nung zu beriicksichtigen. Dabei kann die Kalibrierung
insbesondere mittels einer Zweipunktkalibrierung erfol-
gen. Dabei kdnnen die zwei Punkte der Kalibrierung ins-
besondere den wahrend der Detektion der zumindest ei-
nen Fehlfunktion angefahrenen Punkte entsprechen.
Dabei kann der erste Punkt insbesondere dem Diagno-
sestromsignal von null entsprechend und der zweite
Punkt einem Diagnosestromsignal ungleich null entspre-
chen. Bspw. kann der vorbestimmte Schwellwert beidem
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Vorliegen einer Kalibrierung 20 nT betragen. Ferner
kann der vorbestimmte Schwellwert eine obere Grenze
und eine untere Grenze umfassen. Somit kann die jewei-
lige Differenz gegen die untere Grenze und die obere
Grenze verglichen werden, wenn die ermittelten Werte
des Magnetfeldsensors mittels der Kalibrierung korrigiert
wurden.

[0018] Vorzugsweise umfasstdas Verfahren fernerdie
Schritte: Erfassen des ersten Messsignals mittels der
ersten Messung durch einen dritten Magnetfeldsensor
mit einer dritten Messachse, wobei die erste Messachse,
die zweite Messachse und die dritte Messachse im We-
sentlichen die gleiche relative Lage aufweisen, sowie Er-
fassen des zweiten Messsignals mittels der zweiten Mes-
sung durch den dritten Magnetfeldsensor. Danach Bilden
einer dritten Differenz zwischen dem zweiten Messsignal
und dem ersten Messsignal des dritten Magnetfeldsen-
sors und Ermitteln zumindest einer Eigenschaft des ers-
ten Magnetfeldsensors, des zweiten Magnetfeldsensors
und/oder des dritten Magnetfeldsensors basierend auf
einem Vergleich der ersten Differenz, der zweiten Diffe-
renz und/oder der dritten Differenz. Ein Vorteil dieser
Ausfiihrungsform ist, dass anhand des Vergleiches zwi-
schen den unterschiedlichen Differenzen eine zuverlas-
sigere Mdoglichkeit besteht, die Funktion des Magnet-
feldsensors zu Uberpriifen. Dies ist besonders bei hoch-
dynamischen AC-Storfeldern vorteilhaft, da durch das
Monitoring der differentiellen GréRe die hochdynami-
schen AC-Storfelder vorab eliminiert werden kénnen.
[0019] In einer Ausgestaltung des Verfahrens weist
das Ermitteln der zumindest einen Eigenschaft ferner die
Schritte auf: Bilden einer ersten Vergleichsdifferenz zwi-
schen der ersten Differenz und der zweiten Differenz so-
wie Vergleichen der ersten Vergleichsdifferenz mit zu-
mindest einem vorbestimmten Grenzwert, um einen ers-
ten Zustand zu ermitteln; Bilden einer zweiten Ver-
gleichsdifferenz zwischen der zweiten Differenz und der
dritten Differenz sowie Vergleichen der zweiten Ver-
gleichsdifferenz mit zumindest einem weiteren vorbe-
stimmten Grenzwert, um einen zweiten Zustand zu er-
mitteln. Danach Detektieren einer Eigenschaft, insbe-
sondere einer Fehlfunktion, des ersten Magnetfeldsen-
sors, wenn der erste Zustand vorliegt, sowie Detektieren
einer Eigenschaft, insbesondere Fehlfunktion, des zwei-
ten Magnetfeldsensors, wenn der erste Zustand und der
zweite Zustand vorliegen, und/oder Detektieren einer Ei-
genschaft, insbesondere Fehlfunktion, des dritten Mag-
netfeldsensors, wenn der zweite Zustand vorliegt. Unter
dem Begriff Zustand ist eine Situation zu verstehen, in
welcher der erste Magnetfeldsensor oder der zweite Ma-
gnetfeldsensor oder der dritte Magnetfeldsensor als de-
fekt bzw. mit einer Fehlfunktion detektiert wird.

[0020] Ein Vorteil dieser Ausfihrungsform ist, dass
mithilfe der Zustande genau ermittelt werden kann, wel-
cher Magnetfeldsensor von einer Gruppe von Magnet-
feldsensoren defekt ist. Somit lasst sich mithilfe der In-
terpretation der Diagnosen einzelne Sensoren bzw. de-
ren Funktionsfahigkeit Gberprifen. Dabei kann der vor-
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bestimmte Grenzwert insbesondere 30 pT betragen. Die
erste Vergleichsdifferenz kann dabei insbesondere mit-
tels einer Subtraktion zwischen der ersten Differenz und
der zweiten Differenz ermittelt werden. Weiter bevorzugt
kann die zweite Vergleichsdifferenz mittels einer Sub-
traktion zwischen der zweiten Differenz und der dritten
Differenz ermittelt werden.

[0021] Dabei weist das Bilden der ersten Vergleichs-
differenz vorzugsweise ferner die Schritte auf: Bereini-
gen der ersten Differenz mit einer ersten Kalibrierung
des Diagnosemagnetfelds des ersten Magnetfeldsen-
sors; und Bereinigen der zweiten Differenz mit einer
zweiten Kalibrierung des Diagnosemagnetfelds des
zweiten Magnetfeldsensors. AuRerdem weist das Bilden
der zweiten Vergleichsdifferenz vorzugweise die Schritte
auf: Bereinigen der zweiten Differenz mit einer zweiten
Kalibrierung des Diagnosemagnetfelds des zweiten Ma-
gnetfeldsensors; und Bereinigen der dritten Differenz mit
einer dritten Kalibrierung des Diagnosemagnetfelds des
dritten Magnetfeldsensors.

[0022] Diese Ausfuhrungsvariante hat gegentber der
Ausfihrung ohne Kalibrierung den Vorteil, dass etwaig
verbliebene Resttoleranzen aus der Fertigung der Mag-
netfeldsensoren und der Fertigung bzw. der Montage der
Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit mit den Magnet-
feldsensoren eliminiert werden kdnnen.

[0023] Ein Vorteil dieser Ausfuhrungsform ist, dass
mittels der Kalibrierung eine Feinjustage der Monitoring-
Fenster erfolgen kann, so dass mit einer héheren Wahr-
scheinlichkeit auf die Funktionsfahigkeit der Magnet-
feldsensoren geschlossen werden kann. Ferner kannder
vorbestimmte Grenzwert kleiner gewahlt werden, wenn
eine Kalibrierung vorliegt. Dabei kann der vorbestimmte
Grenzwert bei 17 u.T liegen. Bspw. kann die Eigenschaft
des Magnetfeldsensors anhand derfolgenden Formel er-
mittelt werden:

WENN (Abs ((ABX'I - ABx1 ,calib) - (ABx2 - ABx2’calib) )
> 17uT) {Sensor 1 oder Sensor 2 defekt; E12=12}
WENN (Abs((Asz - ABx2’calib) - (ABx3 - ABx3,ca|ib) )
> 17uT ) {Sensor 2 oder Sensor 3 defekt; E23=23}
WENN (E12==12 UND E23==23) {Sensor 2 defekt}
SONST WENN (E12==12) {Sensor 1 defekt}
WENN (E23==23) {Sensor 3 defekt}

[0024] Dabei kann E12==12 der erste Zustand sein
und E23==23 der zweite Zustand sein. AB,; kann dabei
die erste Differenz sein. AB,q ., kann die erste
Kalibrierung sein. AB,, kann die zweite Differenz sein.
ABy,caiib kann die zweite Kalibrierung sein. AB,5 kann
die dritte Differenz sein. AB,3 ., kann die dritte
Kalibrierung sein. Der vorbestimmte Grenzwert kann
dabei 17uT betragen. Sensor 1 kann der erste
Magnetfeldsensor sein. Sensor 2 kann der zweite
Magnetfeldsensor sein. Sensor 3 kann der dritte
Magnetfeldsensor sein. Ferner kann die erste Differenz
derart ermittelt werden: ABx4 = b, - a;. Dabei kann b
die zweite Messung mit dem ersten Magnetfeldsensor
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sein. Ferner kann a, die erste Messung mit dem ersten
Magnetfeldsensor sein. Ferner kann die zweite Differenz
derart ermittelt werden: ABx, = b, - a,. Dabei kann b,
die zweite Messung mit dem zweiten Magnetfeldsensor
sein. Ferner kann a, die erste Messung mit dem zweiten
Magnetfeldsensor sein. Ferner kann die dritte Differenz
derart ermittelt werden: ABx; = b, - a;. Dabei kann by
die zweite Messung mit dem dritten Magnetfeldsensor
sein. Ferner kann a3 die erste Messung mit dem dritten
Magnetfeldsensor sein. Bspw. kann das erste Signal
einen logischen Wert von 0 aufweisen. Ferner kann das
zweite Signal einen logischen Wert von 5 aufweisen. Das
erste Signal kann mittels der ersten Messung des ersten
Magnetfeldsensors, des zweiten Magnetfeldsensors und
des dritten Magnetfeldsensors erfasst werden. Das
zweite Signal kann mittels der zweiten Messung des
ersten Magnetfeldsensors, des zweiten
Magnetfeldsensors und des dritten Magnetfeldsensors
erfasst werden.

[0025] Vorzugsweise umfasstdas Verfahrenfernerdie
Schritte: Vergleichen eines ersten Betrags der ersten Dif-
ferenz mit einem Minimalwert; Vergleichen eines zweiten
Betrags der zweiten Differenz mit dem Minimalwert;
und/oder Vergleichen eines dritten Betrags der dritten
Differenz mit dem Minimalwert; sowie Ausgeben eines
Warnsignals, wenn der erste Betrag, der zweite Betrag
und/oder der dritte Betrag den Minimalwert unterschrei-
tet.

[0026] Ein Vorteil dieser Ausfihrungsform ist, dass
eventuelles Rauschen des Magnetfeldsensors nicht als
Signal gewertet werden kann bzw. der Betrag des Sig-
nals insbesondere ersten und/oder des zweiten Signals
ausreichend hoch ist, um auf die Funktionsweise des Ma-
gnetfeldsensors riickschlieRen zu kénnen. Zum Beispiel
kann der Minimalwert 15 T betragen.

[0027] In einer Ausfihrungsform weist das Verfahren
ferner die Schritte auf: Erzeugen eines dritten Signals
mit dem ersten Wert in den Signalleiter; Erfassen jeweils
eines dritten Messsignals mittels einer dritten Messung
durch den ersten Magnetfeldsensor, durch den zweiten
Magnetfeldsensor und durch den dritten Magnetfeldsen-
sor; Bilden jeweils einer ersten Differenzvariablen zwi-
schen dem zweiten Messsignal und dem ersten Messsi-
gnal fir den ersten Magnetfeldsensor, den zweiten Ma-
gnetfeldsensor, und den dritten Magnetfeldsensor; Bil-
den jeweils einer zweiten Differenzvariablen zwischen
dem zweiten Messsignal und dem dritten Messsignal fiir
den ersten Magnetfeldsensor, den zweiten Magnet-
feldsensor, und den dritten Magnetfeldsensor; Bilden je-
weils eines Differenzvariablenmittelwerts basierend auf
einem Differenzvergleich zwischen der ersten Differenz-
variablen und der zweiten Differenzvariablen fiir den ers-
ten Magnetfeldsensor, den zweiten Magnetfeldsensor,
und den dritten Magnetfeldsensor; und Ersetzen eines
Werts der ersten Differenz, der zweiten Differenz und der
dritten Differenz jeweils mit dem Differenzvariablenmit-
telwert des ersten Magnetfeldsensors, des zweiten Ma-
gnetfeldsensors und des dritten Magnetfeldsensors.
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[0028] Ein Vorteil dieser Ausfuhrungsform ist, dass
mittels des Differenzvariablenmittelwerts der Differenz-
variablen auch bei hochdynamischen Messmagnetfel-
dern eine besonders robuste Funktionsdiagnose erreicht
werden kann. Insbesondere kann durch Erzeugen eines
dritten Signals bzw. Diagnosestromsignals mit wieder-
holt dem ersten Wert, fiir jeden der Magnetfeldsensoren
eine Differenzvariable aus zwei erfassten bzw. gemes-
senen Signalen bzw. Summensignalen gebildet werden,
sodass je Magnetfeldsensor ein Differenzvariablenmit-
telwert aus den beiden Differenzvariablen gebildet wer-
den kann. Insbesondere kann durch Erzeugen eines drit-
ten Diagnosestromsignals mit wiederholt dem ersten
Wert, je Magnetfeldsensor eine weitere Differenz aus
zwei gemessenen Summensignalen gebildet werden,
sodass je Magnetfeldsensor eine Mittelwertbildung aus
den beiden Differenzen aus den insgesamt drei Sum-
mensignalen, basierend auf den insgesamt drei Diagno-
sestromsignalen, erfolgen kann.

[0029] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit zur messbetriebs-
unterbrechungsfreien und diagnosestromdrifttoleranten
Funktionsdiagnose von Magnetfeldsensoren in einem
differentiellen Magnetfeldmesssystem, welche einen Si-
gnaltreiber, einen Signalleiter und eine Logikeinheit um-
fasst, welche dazu eingerichtet ist, eine Signalfolge mit
zumindest zwei unterschiedlichen Werten mittels des Si-
gnaltreibers zu erzeugen, wobei der Signaltreiber dazu
eingerichtet ist, die Signalfolge in den Signalleiter zu lei-
ten. Dabei weist der Signalleiter eine erste Orientierung
und eine erste Distanz zu einem ersten Magnetfeldsen-
sor mit einer ersten Messachse auf und eine zweite Ori-
entierung und eine zweite Distanz zu einem zweiten Ma-
gnetfeldsensor mit einer zweiten Messachse, wobei die
erste Messachse und die zweite Messachse eine im We-
sentlichen gleiche relative Lage aufweisen. Dabei sind
die erste Orientierung und die erste Distanz und die zwei-
te Orientierung und die zweite Distanz im Wesentlichen
gleich. Die Logikeinheit ist dazu eingerichtet, die Signal-
folge mittels des ersten Magnetfeldsensors und des
zweiten Magnetfeldsensors zu erfassen, um zumindest
eine Eigenschaft des ersten Magnetfeldsensors
und/oder des zweiten Magnetfeldsensors zu ermitteln.
Insbesondere ist die Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit
dazu eingerichtet, das erfindungsgemafRe Verfahren
durchzufihren.

[0030] Die erfindungsgemafle Magnetfeldsensor-Dia-
gnoseeinheit ist dafiir derart eingerichtet, dass alle Ma-
gnetfeldsensoren des differentiellen Magnetfeldmess-
systems mit mindestens zwei Magnetfeldsensoren zur
Funktionsdiagnose mit einem gleichgerichteten Diagno-
semagnetfeld gleicher Hohe beaufschlagt werden. Dabei
wird dieses Diagnosemagnetfeld durch einen elektri-
schen Strom erzeugt, der in einen beziglich den Mag-
netfeldsensoren entsprechend eingerichteten Signallei-
ter eingepragt wird. Das Diagnosemagnetfeld wird un-
abhéangig von seiner Starke in dem differentiellen Mess-
magnetfeldsignal eliminiert, sofern keine Fehlfunktion ei-
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nes Magnetfeldsensors vorliegt. Die Eliminierung erfolgt
mittels Differenzbildung zwischen den Messsignalen der
Magnetfeldsensoren jeweils aus der Uberlagerung von
Diagnosemagnetfeld und Messmagnetfeld. In den ge-
messenen Messsignalen der einzelnen Magnetfeldsen-
soren hingegen bleibt es enthalten. Durch die Eliminie-
rung bleibt der Messbetrieb mit dem differentiellen Mess-
magnetfeldsignal von der Diagnose unbeeinflusst, auch
bei driftendem Diagnosestrom und unabhangig von Am-
plitude, Frequenz und Toleranzen des Diagnosestrom-
signals.

[0031] Ein Vorteil dieser Ausfihrungsform ist, dass
mithilfe der gleichen Messachsen der Magnetfeldsenso-
ren mittels eines einzelnen Signalleiters, welcher an ei-
nem einzelnen Signalgeber angeschlossen sein kann,
die Funktionsweise aller Magnetfeldsensoren iberpruift
werden kénnen. Ferner kann dabei die Magnetfeldsen-
sor-Diagnoseeinheit einen Signalleiter aufweisen, wel-
cher an einer Vielzahl von Magnetfeldsensoren angeord-
net ist, wobei jeweils alle der Vielzahlen von Magnet-
feldsensoren eine gleiche Messachse aufweisen. Dabei
kénnen die Messachsen der Magnetfeldsensoren insbe-
sondere die erste Messachse des ersten Magnetfeldsen-
sors und die zweite Messachse des zweiten Magnet-
feldsensors eine im Wesentlichen gleiche Ausrichtung
bzw. Orientierung aufweisen. Im Wesentlichen gleich be-
deutet in diesem Zusammenhang insbesondere einen
fertigungsbedingten Versatz zueinander insbesondere
eine Abweichung von = 0° bis 5°. Dartiber hinaus sind
bevorzugt die erste Orientierung und die zweite Orien-
tierung im Wesentlichen gleich. Im Wesentlichen gleich
kann in diesem Zusammenhang insbesondere bedeu-
ten, dass die erste Orientierung zur zweiten Orientierung
in einer dreidimensionalen Ausrichtung maximal eine Ab-
weichung von = 5° aufweist, insbesondere lediglich eine
fertigungstechnisch bedingte Toleranz aufweist. Darii-
ber hinaus ist die Logikeinheit dazu eingerichtet, insbe-
sondere das Verfahren wie voranstehend und nachfol-
gend beschrieben auszufiihren bzw. durchzufiihren, um
eine Eigenschaft des zumindest einen Magnetfeldsen-
sors zu bestimmen, welche beispielsweise ein Ausfall
des Magnetfeldsensors oder eine Ungenauigkeit des
Magnetfeldsensors sein kann. Bevorzugt kann der Sig-
nalleiter, insbesondere ein Stromleiter oder &hnliches
sein. Ferner kann das Signal bspw. durch einen Strom
und/oder Stromimpuls gebildet werden. Dabei kann die
Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit insbesondere zum
messbetriebsunterbrechungsfreien und diagnosestrom-
drifttoleranten Diagnose von Magnetfeldsensoren in Dif-
ferential-Mode-Auswertung verwendet werden. Weiter
bevorzugt kann die Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit
als messbetriebsunterbrechungsfreier und diagnose-
stromdrifttolerant diagnostizierbare Differential-Mode-
Magnetfeldsensor ausgebildet sein.

[0032] Weiterbevorzugtweistder Signalleiter eine drit-
te Orientierung und eine dritte Distanz zu einem dritten
Magnetfeldsensor mit einer dritten Messachse auf, wo-
bei die erste Messachse, die zweite Messachse und die
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dritte Messachse die im Wesentlichen gleiche relative
Lage aufweisen, und wobei die erste Orientierung und
die erste Distanz, die zweite Orientierung und die zweite
Distanz und die dritte Orientierung und die dritte Distanz
im Wesentlichen gleich sind. Dabei ist die Logikeinheit
dazu eingerichtet, die Signalfolge mittels des ersten Ma-
gnetfeldsensors, des zweiten Magnetfeldsensors und
des dritten Magnetfeldsensors zu erfassen, um zumin-
dest eine Eigenschaft des ersten Magnetfeldsensors,
des zweiten Magnetfeldsensors und/oder des dritten Ma-
gnetfeldsensors zu ermitteln.

[0033] Ein Vorteil dieser Ausflihrungsform kann sein,
dass die Verwendung von drei oder mehr Magnet-
feldsensoren auf einer Achse insbesondere einer Mes-
sachse die Kompensation linearer Storfeldanteile bei der
Uberwachung von Magnetfeldern erméglicht. Dabei wei-
sen der erste Magnetfeldsensor, der zweite Magnet-
feldsensor und/oder der dritte Magnetfeldsensor eine im
Wesentlichen gleiche Messachse auf, wobei im "We-
sentlichen gleich" in diesem Zusammenhang insbeson-
dere eine Abweichung von * < 5° bedeutet, insbeson-
dere eine fertigungsbedingte Toleranz. Zudem sind die
erste Orientierung, die zweite Orientierung und die dritte
Orientierung im Wesentlichen gleich, wobei im Wesent-
lichen gleich in diesem Zusammenhang eine Abwei-
chung von * <5° umfasst, insbesondere in alle drei Ach-
sen, wobei im Wesentlichen insbesondere eine ferti-
gungsbedingte Toleranz bedeutet.

[0034] Weiter bevorzugt sind die erste Orientierung,
die zweite Orientierung und/oder die dritte Orientierung
in einem vorbestimmten Winkel zur ersten Messachse,
zur zweiten Messachse und/oder zu dritten Messachse
angeordnet.

[0035] EinVorteil dieser Ausfiihrungsform ist, dass die
mittels des vorbestimmten Winkels eine Erfassungsrich-
tung des Signals mittels der Magnetfeldsensoren gezielt
eingestellt werden kann. Bevorzugterweise weisen die
erste Orientierung, die zweite Orientierung und die dritte
Orientierung einen Winkel von ungefahr 90° zur ersten
Messachse, zur zweiten Messachse und zur dritten Mes-
sachse auf. Dabei kann ungefahr 90° eine Abweichung
von = < 5° umfassen.

[0036] Bevorzugt weist die Logikeinheit zumindest ein
Speicherelement auf, wobei das Speicherelement dazu
eingerichtet ist, zumindest eine Kalibrierung zumindest
eines Diagnosemagnetfelds zumindest des ersten Mag-
netfeldsensors, des zweiten Magnetfeldsensors
und/oder des dritten Magnetfeldsensors zu speichern,
wobei die Logikeinheit (16) dazu eingerichtet ist, mittels
der zumindest einen Kalibrierung die Bestimmung der
zumindest einen Eigenschaft des zumindest einen Ma-
gnetfeldsensors anzupassen.

[0037] Ein Vorteil dieser Ausfiihrungsform kann sein,
dass fir jeden Magnetfeldsensor beispielsweise in der
Fertigung des Magnetfeldsensors eine Kalibrierung er-
stellt werden kann, um somiteventuelle Offsets oder &hn-
liches ausgleichen zu kénnen.

[0038] Weiter bevorzugt umfasst die erste Orientie-
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rung einen ersten Teilabschnitt des Signalleiters und die
zweite Orientierung einen zweiten Teilabschnitt des Si-
gnalleiters, wobei der Signalleiter ferner einen fiinften
Teilabschnitt umfasst, welcher eine flinfte Orientierung
aufweist. Dabei ist die flinfte Orientierung im Wesentli-
chen entgegengesetzt zu der ersten Orientierung und
der zweiten Orientierung ausgerichtet. Aulerdem ist der
funfte Teilabschnitt des Signalleiters zwischen dem ers-
ten Teilabschnitt des Signalleiters und dem zweiten Teil-
abschnitt des Signalleiters angeordnet, wobei der erste
Teilabschnitt des Signalleiters, der zweite Teilabschnitt
des Signalleiters und der fiinfte Teilabschnitt des Signal-
leiters im Wesentlichen dquidistant zueinander angeord-
net sind. Der besseren Verstandlichkeit halber ist hier
jeweils ein x-ter Teilabschnitt einer x-ten Orientierung zu-
geordnet.

[0039] Ein Vorteil dieser Ausfihrungsform ist, dass
mittels aquidistanten bzw. gleichbleibendem und mitti-
gen Anordnung des beschriebenen flinften Teilab-
schnitts, der einen Riickleitungsteilabschnitt darstellen
kann, durch ihn erzeugte Magnetfeldsignale im ersten
Magnetfeldsensor und zweiten Magnetfeldsensor
gleichgerichtet und in gleicher Hohe gemessen werden
kénnen, sodass die aus den Teilabschnitten urspringli-
chen und inden Magnetfeldsensoren sich iberlagernden
resultierenden Magnetfelder in beiden Magnetfeldsen-
soren weiterhin gleichgerichtet sind und die gleiche Hohe
aufweisen, wodurch das Magnetfeldsignal, das fur die
Diagnose erzeugt wird, in dem differentiellen Messmag-
netfeldsignal des differentiellen Magnetfeldmesssys-
tems bevorzugt eliminiert bleibt und damit der Messbe-
trieb wahrend der Diagnose auch mit Rickleitungsteil-
abschnitt erfolgen kann und die Unabhéangigkeit von
Drifts im Diagnosestrom gegeben sein kann.

[0040] Bevorzugtistder Signalleiter anhand eines vor-
bestimmten Musters zum ersten Magnetfeldsensor und
zum zweiten Magnetfeldsensor angeordnet. Weiterhin
bevorzugt ist der Signalleiter anhand des vorbestimmten
Musters zum ersten Magnetfeldsensor, zum zweiten Ma-
gnetfeldsensor und zum dritten Magnetfeldsensor ange-
ordnet.

[0041] EinVorteil dieser Ausfihrungsformist, dass ab-
hangig vom Einsatzszenario bzw. vom vorhandenen
Bauraum das Muster angepasst werden kann, um somit
die Diagnoseeinheit besonders flexibel einsetzbar und
kostengiinstig zu gestalten.

[0042] Weiterbevorzugthandeltessichbeidemersten
Magnetfeldsensor, dem zweiten Magnetfeldsensor
und/oder dem dritten Magnetfeldsensor um einen multi-
differentiell zu betreibenden bzw. auszuwertenden Ma-
gnetfeldsensor.

[0043] Weiterbevorzugtweistdas erste Signalund das
zweite Signal eine im Wesentlichen gleiche magnetische
Feldstarke auf. Im Wesentlichen gleich kann in diesem
Zusammenhang eine Abweichung von bis +/-25% zwi-
schen dem ersten Signal und dem zweiten Signal be-
deuten.

[0044] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine
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Antriebseinheit fir ein Fahrzeug, insbesondere ein elek-
trisch angetriebenes Fahrrad, mit einer Magnetfeldsen-
sor-Diagnoseeinheit, wie voranstehend und nachfolgend
beschrieben, und/oder einer Steuereinheit, welche dazu
eingerichtet ist, das Verfahren wie voranstehend und
nachfolgend beschrieben auszufiihren.

[0045] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft die
Verwendung einer Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit,
wie voranstehend und nachfolgend beschrieben, zur,
insbesondere messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in einem differentiellen Magnetfeld-
messsystem.

Zeichnungen

[0046] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung unter Bezugnahme auf die begleitende Zeich-
nung im Detail beschrieben. In der Zeichnung ist:

Figur 1 bis 9 eine Magnetfeldsensor-Diagnoseein-
heit geman einer Ausfiihrungsform,

Figur 10 ein Flussdiagramm zur lllustration von
Schritten des Verfahrens gemaf einer Ausfiihrungs-
form,

Figur 11 ein Flussdiagramm zur lllustration von
Schritten gemaR einer Ausfiihrungsform,

Figur 12 ein Fahrzeug gemaR einer Ausflihrungs-
form.

Ausflihrungsformen der Erfindung

[0047] Bevorzugt sind alle gleichen Elemente, Bauteil
und/oder Einheiten in allen Figuren mit den gleichen Be-
zugszeichen versehen.

[0048] Figur 1 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit zur messbetriebsunterbrechungsfreien und di-
agnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von Ma-
gnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmesssys-
temen 10 gemaR einer Ausflihrungsform vorzugsweise
mitzumindest zwei Magnetfeldsensoren 20 und 26 sowie
bevorzugt einem weiteren Magnetfeldsensor 34 oder
weiteren Magnetfeldsensoren 34 und 52 und umfasst ei-
nen Diagnosestromsignaltreiber 12 bzw. einen Signalt-
reiber 12, welcher signalleitend mit einem Signalleiter 14
verbunden ist, und eine Logikeinheit 16, welche dazu
eingerichtet ist, eine Diagnosestromsignalfolge bzw. ei-
ne Signalfolge mit zumindest zwei unterschiedlichen
Stromwerten, bzw. Werten mittels des Diagnosestrom-
signaltreibers 12 zu erzeugen. Die Signalfolge kann da-
bei vorzugsweise ein pulsférmiges Diagnosestromsignal
13 sein. Der Diagnosestromsignaltreiber 12 bzw. der Si-
gnaltreiber 12 kann dabei die Signalfolge bzw. das Dia-
gnosestromsignal 13 in den Signalleiter 14 leiten. Der
Signalleiter 14 ist dabei so angeordnet, dass der Signal-
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leiter 14 eine erste Orientierung 18 und Distanz 19 zum
ersten Magnetfeldsensor 20 aufweist. Der erste Magnet-
feldsensor 20 weist eine erste Messachse 22 auf. Des
Weiteren ist der Signalleiter 14 derart angeordnet, dass
dieser eine zweite Orientierung 24 und Distanz 25 zum
zweiten Magnetfeldsensor 26 aufweist. Der zweite Ma-
gnetfeldsensor 26 weist eine zweite Messachse 28 auf.
Die erste Messachse 22 und die zweite Messachse 28
sind dabeiim Wesentlichen gleich ausgerichtet bzw. wei-
senim Wesentlichen dieselbe relative Lage 30 auf, wobei
in Figur 1 die relative Lage 30 beispielhaft mit einer be-
vorzugten Orientierung dargestellt ist und die relative La-
ge 30 alternativ mit einer anderen Orientierung ausge-
staltet sein kann. Ferner sind die Orientierungen 18 und
24 sowie die Distanzen 19 und 25 des Signalleiters 14
zu den Magnetfeldsensoren 20 und 26 dabeiim Wesent-
lichen gleich. Weiter bevorzugt ist der Signalleiter 14 in
einer dritten Orientierung 32 und Distanz 33 zu einem
dritten Magnetfeldsensor 34 angeordnet, welcher eine
dritte Messachse 36 aufweist. Die dritte Messachse 36
weist dabei im Wesentlichen eine gleiche Ausrichtung
bzw. die gleiche relative Lage 30 auf wie die erste Mes-
sachse 22 und die zweite Messachse 28. Ferner sind die
Orientierungen 18, 24 und 32 sowie die Distanzen 19,
25 und 33 des Signalleiters 14 zu den Magnetfeldsenso-
ren 20, 26 und 34 dabei im Wesentlichen gleich. Ferner
bevorzugtist der Signalleiter 14 in einer vierten Orientie-
rung 50 und Distanz 51 zu einem vierten Magnetfeldsen-
sor 52 angeordnet. Der vierte Magnetfeldsensor 52 weist
dabei eine vierte Messachse 54 auf, welche im Wesent-
lichen die gleiche Orientierung wie die vorbestimmte re-
lative Lage 30 aufweist bzw. welche im Wesentlichen die
gleiche Ausrichtung aufweist, wie die erste Messachse
22, die zweite Messachse 28 und die dritte Messachse
36. Ferner sind die Orientierungen 18, 24, 32, 50 sowie
die Distanzen 19, 25, 33, 51 des Signalleiters 14 zu den
Magnetfeldsensoren 20, 26, 34, 52 dabei im Wesentli-
chen gleich.

[0049] Weiter bevorzugt sind die Magnetfeldsensoren
20, 26, bzw. 20, 26, 34, bzw. 20, 26, 34, 52 des differen-
tiellen Magnetfeldmesssystems auf einem PCB be-
stlickt, in welchem weiter bevorzugt der Signalleiter 14
gefuhrt wird.

[0050] Ferner bevorzugt weist die Magnetfeldsensor-
Diagnoseeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungs-
freien und diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiag-
nose von Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnet-
feldmesssystemen ein Speicherelement 38 auf, welches
zumindest eine Kalibrierung eines Diagnosemagnetfelds
des ersten Magnetfeldsensors 20, des zweiten Magnet-
feldsensors 26, des dritten Magnetfeldsensors 34
und/oder des vierten Magnetfeldsensors 52 aufweist.
Ferner zeigt die Figur 1 schematisch ein erstes, vom ers-
ten Magnetfeldsensor 20 erfasstes, Messsignal 64, um-
fassend eine Uberlagerung von einem Messmagnetfeld-
signal und einem durch das Diagnosestromsignal 13 er-
zeugte Diagnosemagnetfeldsignal. Ebenso zeigt die Fi-
gur 1 ein zweites, vom zweiten Magnetfeldsensor 26 er-
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fasstes, Messsignal 66, umfassend eine Uberlagerung
von einem weiteren Messmagnetfeldsignal und einem
durch das Diagnosestromsignal 13 erzeugte Diagnose-
magnetfeldsignal. Ferner wird in der Figur 1 ein drittes,
vom dritten Magnetfeldsensor 34 erfasstes, Messsignal
68 dargestellt, umfassend eine Uberlagerung von einem
weiteren Messmagnetfeldsignal und einem durch das Di-
agnosestromsignal 13 erzeugte Diagnosemagnetfeldsi-
gnal. Des Weiteren wird ein viertes, vom vierten Magnet-
feldsensor 52 erfasstes, Messsignal 70 dargestellt, um-
fassend eine Uberlagerung von einem weiteren Mess-
magnetfeldsignal und einem durch das Diagnosestrom-
signal 13 erzeugte Diagnosemagnetfeldsignal. Durch die
voranstehend beschriebenen Anordnungen innerhalb
der Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit 10 ergibt sich in
den Messachsen der Magnetfeldsensoren ein jeweils
gleichgerichtetes Diagnosemagnetfeld gleicher Starke,
hervorgerufen durch ein Signalbzw. das Diagnosestrom-
signal 13 im Signalleiter 14, wobei sich das Diagnose-
magnetfeld durch Differenzbildung zwischen den Mess-
signalen der Magnetfeldsensoren in dem differentiellen
Messmagnetfeldsignal der MessgrélRe des differentiel-
len Magnetfeldmesssystems eliminieren lasst fir einen
unterbrechungsfreien Messbetrieb. Dies lasst sich mit-
tels der Anordnung unabhangig von der Héhe des Dia-
gnosestroms erreichen, sodass sich ebenso eine Tole-
ranz, Robustheit bzw. Unabhangigkeit gegeniber Diag-
nosestromdrifts, beispielsweise Uiber Temperatur, ergibt.
Ferner Iasst sich jeder Magnetfeldsensor separat diag-
nostizieren oder bevorzugt lassen sich jeweils zwei Ma-
gnetfeldsensoren differentiell diagnostizieren oder wei-
ter bevorzugt lassen sich jeweils zwei Magnetfeldsenso-
ren in hybrider Weise differentiell und einzeln zugleich
diagnostizieren wodurch sich die Toleranz, Robustheit
bzw. Unabhangigkeit gegentber Diagnosestromdrifts
auch firr die Funktionsdiagnose ergibt, welche sich mess-
betriebsunterbrechungsfrei ausfihren lasst. Bevorzugt
umfasst die Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit 10 zur
messbetriebsunterbrechungsfreien und diagnosestrom-
drifttoleranten Funktionsdiagnose von Magnetfeldsen-
soren in differentiellen Magnetfeldmesssystemen die Lo-
gikeinheit 16, welche vorzugsweise dazu eingerichtet ist,
das Verfahren 100, wie voranstehend und nachfolgend
beschrieben auszufihren.

[0051] Figur 2 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen, welche einen Signalleiter 14 aufweist, der von
einem Diagnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signaltreiber
12 (in Figur 2 nicht dargestellt, vgl. Figur 1) gespeist wer-
den kann. Der Signalleiter 14 ist dabei in einer ersten
Orientierung 18 und Distanz 19 zum ersten Magnet-
feldsensor 20 mit erster Messachse 22 angeordnet. Die
erste Orientierung 18 weist bevorzugt einen ersten Teil-
abschnitt 40 auf. Ferner ist der Signalleiter 14 in einer
zweiten Orientierung 24 und Distanz 25 zum zweiten Ma-
gnetfeldsensor 26 mit zweiter Messachse 28 angeord-
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net. Die zweite Orientierung 24 umfasst vorzugsweise
einen zweiten Teilabschnitt 42. Die erste Messachse 22
und die zweite Messachse 28 weisen dabei im Wesent-
lichen eine gleiche Ausrichtung bzw. relative Lage auf.
Ferner sind vorzugsweise die Orientierungen 18 und 24
sowie Distanzen 19 und 25 des Signalleiters 14 zu den
Magnetfeldsensoren 20 und 26 im Wesentlichen gleich.
Ferner ist bevorzugt der Signalleiter 14 in einer flinften
Orientierung 44 zu der ersten Messachse 22 und der
zweiten Messachse 28 angeordnet. Die flinfte Orientie-
rung 44 ist bevorzugt im Wesentlichen entgegengesetzt
zu der ersten Orientierung 18 und der zweiten Orientie-
rung 24 und umfasst vorzugsweise einen flnften Teilab-
schnitt 45. Der flunfte Teilabschnitt 45 ist vorzugsweise
zwischen dem ersten Teilabschnitt 40 und dem zweiten
Teilabschnitt 42 angeordnet. Der erste Teilabschnitt 40,
der zweite Teilabschnitt 42 und der fiinfte Teilabschnitt
45 sind dabei vorzugsweise im Wesentlichen dquidistant
zueinander angeordnet. Weiter bevorzugt sind die Mag-
netfeldsensoren 20 und 26 des differentiellen Magnet-
feldmesssystems auf einem PCB bestlickt, in welchem
weiter bevorzugt der Signalleiter 14 gefiihrt wird.

[0052] Figur 3 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen mit einem Signalleiter 14, der von einem Dia-
gnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signaltreiber 12 (in Fi-
gur3 nichtdargestellt, vgl. Figur 1) gespeist werden kann.
Der Signalleiter 14 istin einer ersten Orientierung 18 und
Distanz 19 zum ersten Magnetfeldsensor 20 mit erster
Messachse 22 angeordnet. Ferner ist der Signalleiter 14
in einer zweiten Orientierung 24 und Distanz 25 zum
zweiten Magnetfeldsensor 26 mit zweiter Messachse 28
angeordnet. Dariber hinaus ist der Signalleiter 14 in ei-
ner dritten Orientierung 32 und Distanz 33 zum dritten
Magnetfeldsensor 34 mit dritter Messachse 36 angeord-
net. Vorzugsweise weist die erste Orientierung 18 einen
ersten Teilabschnitt 40 auf, die zweite Orientierung 24
einen zweiten Teilabschnitt42 und die dritte Orientierung
32 einen dritten Teilabschnitt 56 auf. Die erste Messach-
se 22, die zweite Messachse 28 und die dritte Messachse
36 weisen im Wesentlichen eine gleiche Ausrichtung
bzw. relative Lage auf. Ferner sind die Orientierungen
18, 24, 32 sowie die Distanzen 19, 25, 33 des Signallei-
ters 14 zu den Magnetfeldsensoren 20, 26, 34 im We-
sentlichen gleich. Vorzugsweise ist der Signalleiter 14 in
einer funften Orientierung 44 und sechsten Orientierung
58 zu der ersten Messachse 22, der zweiten Messachse
28 und der dritten Messachse 36 angeordnet. Die fiinfte
Orientierung 44 und die sechste Orientierung 58 sind be-
vorzugt beide im Wesentlichen entgegengesetzt zu der
ersten Orientierung 18, der zweiten Orientierung 24 und
der dritten Orientierung 32. Weiter bevorzugt weist die
funfte Orientierung 44 einen fiinften Teilabschnitt 45 auf
und die sechste Orientierung 58 einen sechsten Teilab-
schnitt 59 auf. Der fiinfte Teilabschnitt 45 ist vorzugswei-
se zwischen dem ersten Teilabschnitt 40 und dem zwei-
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ten Teilabschnitt 42 angeordnet. Der sechste Teilab-
schnitt 59 ist bevorzugt zwischen dem zweiten Teilab-
schnitt 42 und dem dritten Teilabschnitt 56 angeordnet.
Dabei kann der vorbestimmte Abstand 47 zwischen dem
finften Teilabschnitt 45 und dem sechsten Teilabschnitt
59 gleich oder bevorzugt groRer sein als das Zweifache
des Abstands 48 zwischen dem ersten Teilabschnitt 40
und dem fuinften Teilabschnitt 45 und/oder des Abstands
49 zwischen dem sechsten Teilabschnitt 59 und demdrit-
ten Teilabschnitt 56. Dabei sind bevorzugt die Abstande
48, 49 im Wesentlichen gleich. Dabei kann der Signal-
leiter 14 in einem vorbestimmten Muster 46 nach der
vorangegangenen Beschreibung angeordnet sein
und/oder wie in Figur 3 bspw. dargestellt ist. Weiter be-
vorzugt sind die Magnetfeldsensoren 20, 26, 34 des dif-
ferentiellen Magnetfeldmesssystems auf einem PCB be-
stiickt, in welchem weiter bevorzugt der Signalleiter 14
gefuhrt wird.

[0053] Figur 4 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen mit einem Signalleiter 14, der in einem vorbe-
stimmten Muster 46 angeordnet ist und der von einem
Diagnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signaltreiber 12 (in
Figur 4 nicht dargestellt, vgl. Figur 1) gespeist werden
kann. Wie in Figur 4 gezeigt ist, ist bevorzugt das vorbe-
stimmte Muster 46 insbesondere in einer Art Schlangen-
form angeordnet. Der Signalleiter 14 ist in einer ersten
Orientierung 18 und Distanz 19 zum ersten Magnet-
feldsensor 20 angeordnet sowie in einer zweiten Orien-
tierung 24 und Distanz 25 zum zweiten Magnetfeldsen-
sor 26. Daruiber hinaus ist der Signalleiter 14 in der dritten
Orientierung 32 und Distanz 33 zum dritten Magnet-
feldsensor 34 angeordnet. Dabei sind die Orientierungen
18, 24, 32, sowie die Distanzen 19, 25, 33 im Wesentli-
chen gleich. Ferner weist der erste Magnetfeldsensor 20
eine erste Messachse 22, der zweite Magnetfeldsensor
26 eine zweite Messachse 28 und der dritte Magnet-
feldsensor 34 eine dritte Messachse 36 auf. Die Mess-
achsen 22, 28, 36 der Magnetfeldsensoren 20, 26, 34
sind im Wesentlichen gleich ausgerichtet bzw. weisen
im Wesentlichen die gleiche relative Lage auf. Weiter
bevorzugt sind die Magnetfeldsensoren 20, 26, 34 des
differentiellen Magnetfeldmesssystems auf einem PCB
bestiickt, in welchem weiter bevorzugt der Signalleiter
14 gefihrt wird.

[0054] Figur 5 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen mit einem Signalleiter 14, der in einem vorbe-
stimmten Muster 46 angeordnet ist und der von einem
Diagnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signaltreiber 12 (in
Figur 5 nicht dargestellt, vgl. Figur 1) gespeist werden
kann. Wie in der Figur 5 gezeigt ist, ist bevorzugt das
vorbestimmte Muster 46 insbesondere in einer Art
Schneckenform angeordnet. Dabei sind die erste Orien-



19 EP 4 411 404 A1 20

tierung 18 und Distanz 19 des Signalleiters 14 zum ersten
Magnetfeldsensor 20, die zweite Orientierung 24 und
Distanz 25 des Signalleiters 14 zum zweiten Magnet-
feldsensor 26 und die dritte Orientierung 32 und Distanz
33 des Signalleiters 14 zum dritten Magnetfeldsensor 34
im Wesentlichen gleich. Ferner weist der erste Magnet-
feldsensor 20 eine erste Messachse 22, der zweite Ma-
gnetfeldsensor 26 eine zweite Messachse 28 und der
dritte Magnetfeldsensor 34 eine dritte Messachse 36 auf.
Die Messachsen 22, 28, 36 der Magnetfeldsensoren 20,
26, 34 sind dabei im Wesentlichen gleich ausgerichtet
bzw. weisen im Wesentlichen die gleiche relative Lage
auf. Bevorzugt weist der Signalleiter 14 eine Ubergangs-
stelle 60 in eine weitere rdumliche Ebene auf. Die Uber-
gangsstelle 60 kann dabei den Signalleiter 14 beispiels-
weise von einer ersten Lage eines PCBs auf eine zweite
Lage des PCBs fiihren. Weiter bevorzugt sind die Mag-
netfeldsensoren 20, 26, 34 des differentiellen Magnet-
feldmesssystems auf dem PCB bestlickt, in welchem
weiter bevorzugt der Signalleiter 14 gefiihrt wird.
[0055] Figur 6 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen mit einem Signalleiter 14, der von einem Dia-
gnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signaltreiber 12 (in Fi-
gur6 nichtdargestellt, vgl. Figur 1) gespeist werden kann.
Der Signalleiter 14 ist bevorzugt, wie in Figur 6 darge-
stellt, in einem vorbestimmten Muster 46 bspw. einer Art
Z-Form angeordnet. Wie in Figur 6 dargestellt, sind die
erste Orientierung 18 und Distanz 19 des Signalleiters
14 zum ersten Magnetfeldsensor 20 und die zweite Ori-
entierung 24 und Distanz 25 des Signalleiters 14 zum
zweiten Magnetfeldsensor 26 dabei im Wesentlichen
gleich. Bevorzugt weist der erste Magnetfeldsensor 20
eine weitere Messachse 23 auf, wobei die weitere Mes-
sachse 23 des ersten Magnetfeldsensors 20 zur ersten
Messachse 22 des ersten Magnetfeldsensors 20 im We-
sentlichen orthogonal ausgerichtet ist. Vorzugsweise
weist der zweite Magnetfeldsensor 26 eine weitere Mes-
sachse 29 auf, wobei die weitere Messachse 29 des
zweiten Magnetfeldsensors 26 zur zweiten Messachse
28 des zweiten Magnetfeldsensors 26 im Wesentlichen
orthogonal ausgerichtet ist. Die weiteren Messachsen
23, 29 der Magnetfeldsensoren 20, 26 sind dabeiim We-
sentlichen gleich ausgerichtet, bzw. weisen im Wesent-
lichen die gleiche relative Lage auf. Weiter bevorzugt
sind die Magnetfeldsensoren 20, 26 des differentiellen
Magnetfeldmesssystems auf einem PCB bestiickt, in
welchem weiter bevorzugt der Signalleiter 14 gefiihrt
wird.

[0056] Figur 7 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen mit einem Signalleiter 14, der von einem Dia-
gnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signaltreiber 12 (in Fi-
gur7 nichtdargestellt, vgl. Figur 1) gespeist werden kann.
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Wie in Figur 7 dargestellt, sind die erste Orientierung 18
und Distanz 19 des Signalleiters 14 zum ersten Magnet-
feldsensor 20 und die zweite Orientierung 24 und Distanz
25 des Signalleiters 14 zum zweiten Magnetfeldsensor
26 im Wesentlichen gleich. Bevorzugt weist der erste Ma-
gnetfeldsensor 20 eine weitere Messachse 23 auf, wobei
die weitere Messachse 23 des ersten Magnetfeldsensors
20 zur ersten Messachse 22 des ersten Magnetfeldsen-
sors 20im Wesentlichen orthogonal ausgerichtetist. Vor-
zugsweise weist der zweite Magnetfeldsensor 26 eine
weitere Messachse 29 auf, wobei die weitere Messachse
29 des zweiten Magnetfeldsensors 26 zur zweiten Mes-
sachse 28 des zweiten Magnetfeldsensors 26 im We-
sentlichen orthogonal ausgerichtet ist. Die weiteren Mes-
sachsen 23, 29 der Magnetfeldsensoren 20, 26 sind da-
bei im Wesentlichen gleich orientiert. Der Signalleiter 14
ist vorzugsweise zu dem ersten Magnetfeldsensor 20
und dem zweiten Magnetfeldsensor 26 jeweils in dersel-
ben weiteren siebten Orientierung 35 und Distanz 39 an-
geordnet, wobei die siebte Orientierung 35 im Wesentli-
chen orthogonal zu den Orientierungen 18 und 24 ist.
Die siebte Orientierung 35 weist bevorzugt einen siebten
Teilabschnitt 63 auf. Der siebte Teilabschnitt 63 liegt da-
beiin einer weiteren raumlichen Ebene. Weiter bevorzugt
istder Signalleiter 14 in einem vorbestimmten Muster 46,
wie in Figur 7 dargestellt, angeordnet. Des Weiteren
weist der Signalleiter 14 eine Ubergangsstelle 60 in die
weitere rdumliche Ebene auf. Die Ubergangsstelle 60
kann dabei den Signalleiter 14 beispielsweise von einer
ersten Lage eines PCBs auf eine zweite Lage des PCBs
fuhren. Weiter bevorzugt sind die Magnetfeldsensoren
20, 26 des differentiellen Magnetfeldmesssystems auf
dem PCB bestiickt, in welchem weiter bevorzugt der Si-
gnalleiter 14 gefiihrt wird.

[0057] Figur 8 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen mit einem Signalleiter 14, der von einem Dia-
gnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signaltreiber 12 (in Fi-
gur 8 nichtdargestellt, vgl. Figur 1) gespeistwerden kann.
Wie in Figur 8 dargestellt, sind die erste Orientierung 18
und Distanz 19 des Signalleiters 14 zum ersten Magnet-
feldsensor 20, die zweite Orientierung 24 und Distanz 25
des Signalleiters 14 zum zweiten Magnetfeldsensor 26
und die dritte Orientierung 32 und Distanz 33 des Sig-
nalleiters 14 zum dritten Magnetfeldsensor 34 im We-
sentlichen gleich. Vorzugsweise weist der erste Magnet-
feldsensor 20 eine weitere Messachse 23 auf, wobei die
weitere Messachse 23 des ersten Magnetfeldsensors 20
zur ersten Messachse 22 des ersten Magnetfeldsensors
20 im Wesentlichen orthogonal ausgerichtet ist. Bevor-
zugt weist der zweite Magnetfeldsensor 26 eine weitere
Messachse 29 auf, wobei die weitere Messachse 29 des
zweiten Magnetfeldsensors 26 zur zweiten Messachse
28 des zweiten Magnetfeldsensors 26 im Wesentlichen
orthogonal ausgerichtet ist. Weiter bevorzugt weist der
dritte Magnetfeldsensor 34 eine weitere Messachse 37
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auf, wobei die weitere Messachse 37 des dritten Mag-
netfeldsensors 34 zur dritten Messachse 36 des dritten
Magnetfeldsensors 34 im Wesentlichen orthogonal aus-
gerichtet ist. Die weiteren Messachsen 23, 29, 37 der
Magnetfeldsensoren 20, 26, 34 sind dabei im Wesentli-
chen gleich ausgerichtet bzw. weisen im Wesentlichen
die gleiche relative Lage auf.

[0058] Der Signalleiter 14 ist bevorzugt zu dem ersten
Magnetfeldsensor 20, zu dem zweiten Magnetfeldsensor
26 und zu dem dritten Magnetfeldsensor 34 jeweils in
derselben weiteren siebten Orientierung 35 und Distanz
39 angeordnet, wobei die siebte Orientierung 35 im We-
sentlichen orthogonal zu den Orientierungen 18, 24 und
32 ist. Die siebte Orientierung 35 weist bevorzugt einen
siebten Teilabschnitt 63 auf. Der siebte Teilabschnitt 63
liegt dabei in einer weiteren raumlichen Ebene. Weiter
bevorzugtist der Signalleiter 14 in einem vorbestimmten
Muster 46, wie in Figur 8 dargestellt, angeordnet. Des
Weiteren weist der Signalleiter 14 eine Ubergangsstelle
60 in die weitere raumliche Ebene auf. Die Ubergangs-
stelle 60 kann dabei den Signalleiter 14 beispielsweise
von einer ersten Lage eines PCBs auf eine zweite Lage
des PCBs fuhren. Weiter bevorzugt sind die Magnet-
feldsensoren 20, 26, 34 des differentiellen Magnetfeld-
messsystems auf dem PCB bestiickt, in welchem weiter
bevorzugt der Signalleiter 14 gefiihrt wird.

[0059] Figur 9 zeigt eine Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10 zur messbetriebsunterbrechungsfreien und
diagnosestromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von
Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeldmess-
systemen mit einem Signalleiter 14, welcher anhand ei-
nes vorbestimmten Musters 46 angeordnet ist und der
von einem Diagnosestromsignaltreiber 12 bzw. Signalt-
reiber 12 (in Figur 9 nicht dargestellt, vgl. Figur 1) ge-
speist werden kann. Das vorbestimmte Muster 46 ist be-
vorzugt wie in Figur 9 dargestellt als eine Art Schnecken-
form ausgebildet. Dabei sind die erste Orientierung 18
und Distanz 19 des Signalleiters 14 zum ersten Magnet-
feldsensor 20, die zweite Orientierung 24 und Distanz 25
des Signalleiters 14 zum zweiten Magnetfeldsensor 26
und die dritte Orientierung 32 und Distanz 33 des Sig-
nalleiters 14 zum dritten Magnetfeldsensor 34 im We-
sentlichen gleich. Bevorzugt weist der erste Magnet-
feldsensor 20 eine weitere Messachse 23 auf, wobei die
weitere Messachse 23 des ersten Magnetfeldsensors 20
zur ersten Messachse 22 des ersten Magnetfeldsensors
20 im Wesentlichen orthogonal ausgerichtet ist. Vor-
zugsweise weist der zweite Magnetfeldsensor 26 eine
weitere Messachse 29 auf, wobei die weitere Messachse
29 des zweiten Magnetfeldsensors 26 zur zweiten Mes-
sachse 28 des zweiten Magnetfeldsensors 26 im We-
sentlichen orthogonal ausgerichtet ist. Bevorzugt weist
der dritte Magnetfeldsensor 34 eine weitere Messachse
37 auf, wobei die weitere Messachse 37 des dritten Ma-
gnetfeldsensors 34 zur dritten Messachse 36 des dritten
Magnetfeldsensors 34 im Wesentlichen orthogonal aus-
gerichtet ist. Die weiteren Messachsen 23, 29, 37 der
Magnetfeldsensoren 20, 26, 34 sind dabei im Wesentli-
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chen gleich ausgerichtet, bzw. weisen im Wesentlichen
die gleiche relative Lage auf. Der Signalleiter 14 ist vor-
zugsweise zu dem ersten Magnetfeldsensor 20, zu dem
zweiten Magnetfeldsensor 26 und zu dem dritten Mag-
netfeldsensor 34 jeweils in derselben weiteren siebten
Orientierung 35 und Distanz 39 angeordnet, wobei die
siebte Orientierung 35 im Wesentlichen orthogonal zu
den Orientierungen 18, 24, 32 ist. Die siebte Orientierung
35 weist weiter bevorzugt einen siebten Teilabschnitt 63
auf. Der siebte Teilabschnitt 63 liegt dabei in einer wei-
teren raumlichen Ebene. Des Weiteren weist der Signal-
leiter 14 eine Ubergangsstelle 60 in die weitere rdumliche
Ebene auf. Die Ubergangsstelle 60 kann dabei den Sig-
nalleiter 14 dabei beispielsweise von einer ersten Lage
eines PCBs auf eine zweite Lage des PCBs flihren. Wei-
ter bevorzugt sind die Magnetfeldsensoren 20, 26, 34
des differentiellen Magnetfeldmesssystems auf dem
PCB bestuckt, in welchem weiter bevorzugt der Signal-
leiter 14 gefiihrt wird.

[0060] Figur 10 zeigt ein Flussdiagramm zur lllustrati-
on von Schritten gemal des Verfahrens 100 zur mess-
betriebsunterbrechungsfreien und diagnosestromdriftto-
leranten Funktionsdiagnose und/oder Fehlerdiagnose
von Magnetfeldsensoren in differentiellen Magnetfeld-
messsystemen mittels einer Magnetfeldsensor-Diagno-
seeinheit 10, aufweisend die Schritte:

- Erzeugen S1einesersten Diagnosestroms bzw. ers-
ten Signals mit einem ersten Wert in einen Signal-
leiter 14,

- Erfassen S2 jeweils eines ersten Messsignals um-
fassend eine Uberlagerung von einem Messmagnet-
feldsignal und einem durch das erste Signal erzeug-
te Diagnosemagnetfeldsignal mittels einer ersten
Messung durch einen ersten Magnetfeldsensor 20
mit einer ersten Messachse 22 und durch einen
zweiten Magnetfeldsensor 26 miteiner zweiten Mes-
sachse 28, wobei die erste Messachse 22 und die
zweite Messachse 28 im Wesentlichen eine gleiche
Ausrichtung bzw. eine im Wesentlichen gleiche re-
lative Lage 30 aufweisen,

- Erzeugen S3 eines zweiten Diagnosestroms bzw.
zweiten Signals mit einem zweiten Wert in den Sig-
nalleiter 14,

- Erfassen S4 jeweils eines zweiten Messsignals um-
fassend eine Uberlagerung von einem Messmagnet-
feldsignal und einem durch das zweite Signal er-
zeugte Diagnosemagnetfeldsignal mittels einer
zweiten Messung durch den ersten Magnetfeldsen-
sor 20 und durch den zweiten Magnetfeldsensor 26,

- Bilden S5 einer ersten Differenz zwischen dem zwei-
ten Messsignal und dem ersten Messsignal des ers-
ten Magnetfeldsensors 20 und Bilden S9 einer zwei-
ten Differenz zwischen dem zweiten Messsignal und
dem ersten Messsignal des zweiten Magnetfeldsen-
sors 26,

- Ermitteln S6 der zumindest einen Eigenschaft des
ersten Magnetfeldsensors 20 und/oder des zweiten



23 EP 4 411 404 A1 24

Magnetfeldsensors 26 basierend auf der ersten Dif-
ferenz und der zweiten Differenz.

[0061] Ferner kann insbesondere durch die Verwen-
dung der Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit 10 und da-
mit durch das fortlaufende Bilden eines vom Diagnose-
magnetfeldsignal bereinigten differentiellen Messmag-
netfeldsignals als Messgrofle des differentiellen Magnet-
feldmesssystems durch diagnosemagnetfeldsignaleli-
minierende Differenzbildung zwischen den Messsigna-
len der Magnetfeldsensoren einer jeden Messung, der
Messbetrieb des differentiellen Magnetfeldmesssystems
unterbrechungsfrei und parallel zur Diagnose erfolgen.
Ferner kann durch die Verwendung der Magnetfeldsen-
sor-Diagnoseeinheit 10 und durch das voranstehend be-
schriebene Verfahren, umfassend das magnetfeldsen-
sorzugehdorige Bilden von Differenzen zwischen aufein-
anderfolgenden Messsignal-Messungen wahrend zu-
mindest zwei verschiedenen Diagnosestromhéhen und
auf diesen basierend das Detektieren von Fehlfunktio-
nen der Magnetfeldsensoren, der differentielle Messbe-
trieb parallel zur Funktionsdiagnose nicht nur ununter-
brochen, sondern dartiber hinaus auch ungestort und
fehlerfrei bleiben, insbesondere bei Drifts des Diagnose-
stroms wahrend dem Messbetrieb beispielsweise liber
Temperatur, wofiir keine kostenerhbhende messtechni-
sche Erfassung der erzeugten Diagnosestrome erforder-
lich ist.

[0062] Figur 11 zeigt ein Flussdiagramm zur lllustrati-
on von Schritten des Verfahrens 100 wie voranstehend
und nachfolgend beschrieben. Dabei weist das Verfah-
ren insbesondere die Schritte S1 bis S6 auf, wie diese
in Bezug auf Figur 10 erlautert wurden.

[0063] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren 100
den Schritt S7 Bilden eines vom ersten Diagnosemag-
netfeldsignal bereinigten differentiellen Messmagnet-
feldsignals als ersten Wert der Messgréfie des Magnet-
feldmesssystems durch Differenzbildung zwischen dem
ersten Messsignal des ersten Magnetfeldsensors 20 und
dem ersten Messsignal des zweiten Magnetfeldsensors
26 der ersten Messung. Vorzugsweise umfasst das Ver-
fahren 100 den Schritt S8 Bilden eines vom zweiten Di-
agnosemagnetfeldsignal  bereinigten  differentiellen
Messmagnetfeldsignals als Folgewert der Messgrofie
des Magnetfeldmesssystems durch Differenzbildung
zwischen dem zweiten Messsignal des ersten Magnet-
feldsensors 20 und dem zweiten Messsignal des zweiten
Magnetfeldsensors 26 der zweiten Messung.

[0064] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren 100
den Schritt Vergleichen S10 der ersten Differenz und der
zweiten Differenz mit zumindest einem vorbestimmten
Schwellwert, um die Eigenschaft des ersten Magnet-
feldsensors 20 und/oder des zweiten Magnetfeldsensors
26 zu ermitteln. Bevorzugt umfasst das Verfahren 100
das Ermitteln und/oder Empfangen S11 einer Kalibrie-
rung eines Diagnosemagnetfelds des ersten Magnet-
feldsensors 20 und/oder des zweiten Magnetfeldsensors
26.Vorzugsweise umfasst das Verfahren 100 den Schritt
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S12 Vergleichen der ersten Differenz und der zweiten
Differenz mit zumindest einem vorbestimmten Schwell-
wert basierend auf der Kalibrierung des Diagnosemag-
netfelds des ersten Magnetfeldsensors 20 und/oder des
zweiten Magnetfeldsensors 26, um die Eigenschaft des
ersten Magnetfeldsensors 20 und/oder des zweiten Ma-
gnetfeldsensors 26 zu ermitteln. Das Verfahren 100 um-
fasst somit beispielhaft und in anderen Worten bevorzugt
das Detektieren von Fehlfunktionen der Magnetfeldsen-
soren unter der zusatzlichen Berlicksichtigung einer vor-
ab ermittelten Kalibrierung des differentiellen Diagnose-
magnetfelds, auftretend in den Magnetfeldsensoren, zu-
gehorig zu dem differentiellen Soll-Diagnosestrom ba-
sierend auf zumindest zwei Werten mit den Vorteilen,
dass etwaige Abweichungen der Diagnosestromsignale
durch Toleranzen beispielsweise des Stromtreibers be-
ricksichtigt werden kdnnen, dass die Detektionsgenau-
igkeit durch mogliche engere Grenzwerte erhdht werden
kann und dass ein Drift des Diagnosestroms beispiels-
weise Uber Temperatur nicht nur in dem differentiellen
Messmagnetfeldsignal als MessgroRe des differentiellen
Magnetfeldmesssystems eliminiert wird sondern die To-
leranz, bzw. die Robustheit gegeniber Diagnosestrom-
drifts auch fiir die Funktionsdiagnose weiter erhoht wer-
den kann.

[0065] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren 100
den Schritt Erfassen S19 des ersten Messsignals mittels
der ersten Messung durch einen dritten Magnetfeldsen-
sor 34 mit einer dritten Messachse 36, wobei die erste
Messachse 22, die zweite Messachse 28 und die dritte
Messachse 36 die im Wesentlichen gleiche Ausrichtung
bzw. die im Wesentlichen gleiche relative Lage 30 auf-
weisen. Vorzugsweise umfasst das Verfahren 100 die
Schritte Erfassen S20 des zweiten Messsignals mittels
der zweiten Messung durch den dritten Magnetfeldsen-
sor 34, Bilden S22 einer dritten Differenz zwischen dem
zweiten Messsignal und dem ersten Messsignal des drit-
ten Magnetfeldsensors 34 und Ermitteln S23 zumindest
einer Eigenschaft des ersten Magnetfeldsensors 20, des
zweiten Magnetfeldsensors 26 und/oder des dritten Ma-
gnetfeldsensors 34 basierend auf einem Vergleich der
ersten Differenz, der zweiten Differenz und/oder der drit-
ten Differenz.

[0066] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren 100
die Schritte Bilden S13 einer ersten Vergleichsdifferenz
zwischen der ersten Differenz und der zweiten Differenz
und Vergleichen S14 der ersten Vergleichsdifferenz mit
zumindest einem vorbestimmten Grenzwert, um einen
ersten Zustand zu ermitteln. Vorzugsweise umfasst das
Verfahren 100 die Schritte Bilden S26 einer zweiten Ver-
gleichsdifferenz zwischen der zweiten Differenz und der
dritten Differenz und Vergleichen S27 der zweiten Ver-
gleichsdifferenz mit den vorbestimmten Grenzwerten,
um einen zweiten Zustand zu ermitteln. Bevorzugt um-
fasst das Verfahren 100 den Schritt Detektieren S28 ei-
ner Stérung des ersten Magnetfeldsensors 20, wenn der
erste Zustand vorliegt, einer Stérung des zweiten Mag-
netfeldsensors 26, wenn der erste Zustand und der zwei-
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te Zustand vorliegen, und/oder einer Stérung des dritten
Magnetfeldsensors 34, wenn der zweite Zustand vor-
liegt.

[0067] Das Verfahren 100 umfasst somit beispielhaft
und in anderen Worten bevorzugt das Detektieren von
Fehlfunktionen der Magnetfeldsensoren ohne eine vorab
ermittelte Kalibrierung jedoch unter der Berticksichtigung
einer differentiellen Auswertung zwischen den Magnet-
feldsensoren mittels Vergleichsdifferenzen, gebildet zwi-
schen den, zu dem basierend auf zwei Werten differen-
tiellen Diagnosestrom zugehdrigen, magnetfeldsensor-
zugehorigen Differenzen mitden Vorteilen, dass etwaige
Abweichungen der Diagnosestromsignale durch Tole-
ranzen beispielsweise des Stromtreibers in der Ver-
gleichsdifferenz eliminiert werden kénnen, dass die De-
tektionsgenauigkeit durch moégliche engere Grenzwerte
erhoht werden kann, dass der Drift des Diagnosestroms
beispielsweise liber Temperatur auch in der Funktions-
diagnose eliminiert werden kann wahrend lediglich er-
ganzend absolut aufein Mindestdiagnosemagnetfeld ge-
pruft werden kann und dass zudem etwaige uberlagerte
hochdynamische Wechselstorfelder auch vor der Funk-
tionsdiagnose eliminiert werden kénnen.

[0068] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren 100
fur das Bilden S13 der ersten Vergleichsdifferenz die
Schritte Bereinigen S30 der ersten Differenz mit einer
ersten Kalibrierung des Diagnosemagnetfelds des ers-
ten Magnetfeldsensors 20 und Bereinigen S31 der zwei-
ten Differenz mit einer zweiten Kalibrierung des Diagno-
semagnetfelds des zweiten Magnetfeldsensors 26. Vor-
zugsweise umfasst das Verfahren 100 fir das Bilden S26
der zweiten Vergleichsdifferenz die Schritte Bereinigen
S32 der zweiten Differenz mit einer zweiten Kalibrierung
des Diagnosemagnetfelds des zweiten Magnetfeldsen-
sors 26 und Bereinigen S33 der dritten Differenz mit einer
dritten Kalibrierung des Diagnosemagnetfelds des drit-
ten Magnetfeldsensors 34. Das Verfahren 100 umfasst
somit beispielhaft und in anderen Worten bevorzugt das
Detektieren von Fehlfunktionen der Magnetfeldsensoren
unter der Bertiicksichtigung einer differentiellen Auswer-
tung zwischen den Magnetfeldsensoren mittels den Ver-
gleichsdifferenzen und unter zusatzlicher Beriicksichti-
gung einer Bereinigung der fir die Bildung der Ver-
gleichsdifferenzen verwendeten Differenzen mittels vor-
ab ermittelten Kalibrierungen der differentiellen Diagno-
semagnetfelder, auftretend in den Magnetfeldsensoren,
zugehorig zu dem differentiellen Soll-Diagnosestrom ba-
sierend auf zwei Werten mit dem weiteren Vorteil gegen-
Uber der Ausfiihrung ohne Kalibrierung, dass etwaig ver-
bliebene Resttoleranzen aus der Fertigung der Magnet-
feldsensoren und der Fertigung/Montage der Magnet-
feldsensor-Diagnoseeinheit mit den Magnetfeldsenso-
ren eliminiert werden kdnnen.

[0069] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren 100
die Schritte Vergleichen S16 eines ersten Betrags der
ersten Differenz mit einem Minimalwert, Vergleichen S17
eines zweiten Betrags der zweiten Differenz mit dem Mi-
nimalwert, und/oder Vergleichen S15 eines dritten Be-
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trags der dritten Differenz mit dem Minimalwert und Aus-
geben S18 eines Warnsignals, wenn der erste Betrag,
der zweite Betrag und/oder der dritte Betrag den Mini-
malwert unterschreitet.

[0070] Das Verfahren 100 umfasst somit beispielhaft
und in anderen Worten bevorzugt das Detektieren von
Fehlfunktionen der Magnetfeldsensoren mit oder ohne
eine vorab ermittelte Kalibrierung und unter der Beriick-
sichtigung einer differentiellen Auswertung zwischenden
Magnetfeldsensoren mittels Vergleichsdifferenzen, so-
wie unter der ergdnzenden Bericksichtigung einer ab-
soluten Auswertung mittels den Betragen der Differen-
zen, sodass sich eine hybride Auswertung ergibt mit den
Vorteilen, dass die Detektionsgenauigkeit durch mogli-
che enge Grenzwerte fir die differentielle Auswertung
erhoht wird und damit die absolute Auswertung mit ein-
facher Aufgabe der Uberwachung auf ausreichende An-
derungen des Diagnosesignals mit weiten Grenzwerten
bzw. einem Minimalwert als Grenzwert versehen werden
kann, sodass sogar etwaige Uberlagerte hochdynami-
sche Wechselstorfelder die Funktionsdiagnose in ihrer
Funktion nicht beeintrachtigen.

[0071] Weiter bevorzugt umfasst das Verfahren 100
die Schritte Erzeugen S34 eines dritten Signals mit dem
ersten Wert in den Signalleiter 14, Erfassen S35 jeweils
eines dritten Messsignals mittels einer dritten Messung
durch den ersten Magnetfeldsensor 20, durch den zwei-
ten Magnetfeldsensor 26 und durch den dritten Magnet-
feldsensor 34, Bilden S36 jeweils einer ersten Differenz-
variablen zwischen dem erfassten zweiten Messsignal
und dem erfassten ersten Messsignal fir den ersten Ma-
gnetfeldsensor 20, den zweiten Magnetfeldsensor 26,
und den dritten Magnetfeldsensor 34, Bilden S37 jeweils
einer zweiten Differenzvariablen zwischen dem erfass-
ten zweiten Messsignal und dem erfassten dritten Mess-
signal fir den ersten Magnetfeldsensor 20, den zweiten
Magnetfeldsensor 26, und den dritten Magnetfeldsensor
34, Bilden S38 jeweils eines Differenzvariablenmittel-
werts basierend auf einem Differenzvergleich zwischen
der ersten Differenzvariablen und der zweiten Differenz-
variablen fiir den ersten Magnetfeldsensor 20, den zwei-
ten Magnetfeldsensor 26, und den dritten Magnet-
feldsensor 34 und Ersetzen S39 eines Werts der ersten
Differenz, der zweiten Differenz und der dritten Differenz
jeweils mit dem Differenzvariablenmittelwert des ersten
Magnetfeldsensors 20, des zweiten Magnetfeldsensors
26 und des dritten Magnetfeldsensors 34.

[0072] Figur 12 zeigt ein Fahrzeug 200, insbesondere
ein elektrisch angetriebenes Fahrrad, aufweisend eine
Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit 10, umfassend ei-
nen Signaltreiber 12 (in Figur 12 nicht dargestellt, vgl.
Figur 1) und eine Logikeinheit 16 (in Figur 12 nicht dar-
gestellt, vgl. Figur 1), sowie eine Steuereinheit 202, wel-
che dazu eingerichtet ist, das Verfahren 100, wie voran-
stehend beschrieben, auszufihren.



27 EP 4 411 404 A1 28

Patentanspriiche

1.

Verfahren (100) zur, insbesondere messbetriebsun-
terbrechungsfreien und diagnosestromdrifttoleran-
ten, Funktionsdiagnose und/oder Fehlerdiagnose
von Magnetfeldsensoren in einem differentiellen Ma-
gnetfeldmesssystem mittels einer Magnetfeldsen-
sor-Diagnoseeinheit (10), aufweisend die Schritte:

- Erzeugen (S1) eines ersten Signals mit einem
ersten Wert in einen Signalleiter (14),

- Erfassen (S2) jeweils eines ersten Messsig-
nals mittels einer ersten Messung durch einen
ersten Magnetfeldsensor (20) mit einer ersten
Messachse (22) und durch einen zweiten Mag-
netfeldsensor (26) mit einer zweiten Messachse
(28), wobei die erste Messachse (22) und die
zweite Messachse (28) im Wesentlichen eine
gleiche relative Lage (30) aufweisen,
-Erzeugen (S3) eines zweiten Signals miteinem
zweiten Wert in den Signalleiter (14),

- Erfassen (S4) jeweils eines zweiten Messsig-
nals mittels einer zweiten Messung durch den
ersten Magnetfeldsensor (20) und durch den
zweiten Magnetfeldsensor (26),

- Bilden (S5) einer ersten Differenz zwischen
dem zweiten Messsignal und dem ersten Mess-
signal des ersten Magnetfeldsensors (20) und
Bilden (S9) einer zweiten Differenz zwischen
dem zweiten Messsignal und dem ersten Mess-
signal des zweiten Magnetfeldsensors (26),

- Ermitteln (S6) der zumindest einen Eigen-
schaft des ersten Magnetfeldsensors (20)
und/oder des zweiten Magnetfeldsensors (26)
basierend auf der ersten Differenz und der zwei-
ten Differenz.

2. Verfahrengemal Anspruch 1, ferner aufweisend die

Schritte:

- Bilden (S7) eines ersten von einem ersten Di-
agnosemagnetfeldsignal bereinigten differenti-
ellen Messmagnetfeldsignals als ersten Wert
der MessgrolRe des Magnetfeldmesssystems
durch Differenzbildung zwischen dem ersten
Messsignal des ersten Magnetfeldsensors (20)
der ersten Messung und dem ersten Messsignal
des zweiten Magnetfeldsensors (26) der ersten
Messung

- Bilden (S8) eines weiteren von einem zweiten
Diagnosemagnetfeldsignal bereinigten diffe-
rentiellen Messmagnetfeldsignals als Folgewert
der Messgrofle des Magnetfeldmesssystems
durch Differenzbildung zwischen dem zweiten
Messsignal des ersten Magnetfeldsensors (20)
der zweiten Messung und dem zweiten Messsi-
gnal des zweiten Magnetfeldsensors (26) der
zweiten Messung.
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3.

5.

6.

Verfahren gemaf Anspruch 1 oder 2, wobei das Er-
mitteln der zumindest einen Eigenschaft den Schritt
umfasst:

- Vergleichen (S10) der ersten Differenz und der
zweiten Differenz mit zumindest einem vorbe-
stimmten Schwellwert, um die Eigenschaft des
ersten Magnetfeldsensors (20) und/oder des
zweiten Magnetfeldsensors (26) zu ermitteln.

Verfahren gemaf einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Ermitteln der zumindest einen Eigen-
schaft die Schritte aufweist:

- Ermitteln und/oder Empfangen (S11) einer Ka-
librierung eines Diagnosemagnetfelds des ers-
ten Magnetfeldsensors (20) und/oder des zwei-
ten Magnetfeldsensors (26),

- Vergleichen (S12) der ersten Differenz und der
zweiten Differenz mit zumindest einem vorbe-
stimmten Schwellwert basierend auf der Kalib-
rierung des Diagnosemagnetfelds des ersten
Magnetfeldsensors (20) und/oder des zweiten
Magnetfeldsensors (26), um die Eigenschaft
des ersten Magnetfeldsensors (20) und/oder
des zweiten Magnetfeldsensors (26) zu ermit-
teln.

Verfahren gemaf einem der vorherigen Anspriiche,
ferner umfassend die Schritte:

- Erfassen (S19) des ersten Messsignals mittels
der ersten Messung durch einen dritten Magnet-
feldsensor (34) mit einer dritten Messachse
(36), wobei die erste Messachse (22), die zweite
Messachse (28) und die dritte Messachse (36)
im Wesentlichen die gleiche relative Lage (30)
aufweisen,

- Erfassen (S20) des zweiten Messsignals mit-
tels der zweiten Messung durch den dritten Ma-
gnetfeldsensor (34),

- Bilden (S22) einer dritten Differenz zwischen
dem zweiten Messsignal und dem ersten Mess-
signal des dritten Magnetfeldsensors (34),

- Ermitteln (S23) zumindest einer Eigenschaft
des ersten Magnetfeldsensors (20), des zweiten
Magnetfeldsensors (26) und/oder des dritten
Magnetfeldsensors (34) basierend auf einem
Vergleich der ersten Differenz, der zweiten Dif-
ferenz und/oder der dritten Differenz.

Verfahren gemal} einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei das Ermitteln der zumindest einen
Eigenschaft ferner die Schritte aufweist:

- Bilden (S13) einer ersten Vergleichsdifferenz
zwischen der ersten Differenz und der zweiten
Differenz,
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- Vergleichen (S14) der ersten Vergleichsdiffe-
renz mit zumindest einem vorbestimmten
Grenzwert, um einen ersten Zustand zu ermit-
teln,

weist:

- Erzeugen (S34) eines dritten Signals mit dem
ersten Wert in den Signalleiter (14),

- Bilden (S26) einer zweiten Vergleichsdifferenz 5 - Erfassen (S35) jeweils eines dritten Messsig-
zwischen der zweiten Differenz und der dritten nals mittels einer dritten Messung durch den ers-
Differenz, ten Magnetfeldsensor (20), durch den zweiten
- Vergleichen (S27) der zweiten Vergleichsdif- Magnetfeldsensor (26) und durch den dritten
ferenz mit zumindest einem weiteren vorbe- Magnetfeldsensor (34),
stimmten Grenzwert, um einen zweiten Zustand 70 - Bilden (S36) jeweils einer ersten Differenzva-
zu ermitteln, riablen zwischen dem zweiten Messsignal und
- Detektieren (S28) einer Eigenschaft, insbeson- dem ersten Messsignal fiir den ersten Magnet-
dere einer Fehlfunktion, des ersten Magnet- feldsensor (20), den zweiten Magnetfeldsensor
feldsensors (20), wenn der erste Zustand vor- (26), und den dritten Magnetfeldsensor (34),
liegt, einer Eigenschaft, insbesondere Fehlfunk- 15 - Bilden (S37) jeweils einer zweiten Differenz-
tion, des zweiten Magnetfeldsensors (26), wenn variablen zwischen dem zweiten Messsignal
der erste Zustand und der zweite Zustand vor- und dem dritten Messsignal fiir den ersten Ma-
liegen, und/oder einer Eigenschaft, insbesonde- gnetfeldsensor (20), den zweiten Magnet-
re Fehlfunktion, des dritten Magnetfeldsensors feldsensor (26), und den dritten Magnetfeldsen-
(34), wenn der zweite Zustand vorliegt. 20 sor (34),
- Bilden (S38) jeweils eines Differenzvariablen-
7. Verfahren gemaR Anspruch 6, wobei das Bilden mittelwerts basierend auf einem Differenzver-
(S13) der ersten Vergleichsdifferenz ferner die gleich zwischen der ersten Differenzvariablen
Schritte aufweist: und der zweiten Differenzvariablen fiir den ers-
25 ten Magnetfeldsensor (20), den zweiten Mag-
- Bereinigen (S30) der ersten Differenz mit einer netfeldsensor (26), und den dritten Magnet-
ersten Kalibrierung des Diagnosemagnetfelds feldsensor (34),
des ersten Magnetfeldsensors (20), - Ersetzen (S39) eines Werts der ersten Diffe-
- Bereinigen (S31) der zweiten Differenz mit ei- renz, der zweiten Differenz und der dritten Dif-
ner zweiten Kalibrierung des Diagnosemagnet- 30 ferenz jeweils mit dem Differenzvariablenmittel-
felds des zweiten Magnetfeldsensors (26), wert des ersten Magnetfeldsensors (20), des
zweiten Magnetfeldsensors (26) und des dritten
und wobei das Bilden (S26) der zweiten Vergleichs- Magnetfeldsensors (34).
differenz ferner die Schritte umfasst:
35 10. Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit (10) zur mess-
- Bereinigen (S32) der zweiten Differenz mit ei- betriebsunterbrechungsfreien und diagnosestrom-
ner zweiten Kalibrierung des Diagnosemagnet- drifttoleranten Funktionsdiagnose von Magnet-
felds des zweiten Magnetfeldsensors (26), feldsensoren in einem differentiellen Magnetfeld-
- Bereinigen (S33) der dritten Differenz mit einer messsystem, aufweisend:
dritten Kalibrierung des Diagnosemagnetfelds 40
des dritten Magnetfeldsensors (34). einen Signaltreiber (12),
einen Signalleiter (14) und
8. Verfahren gemaR einem der vorherigen Anspriiche, eine Logikeinheit (16), welche dazu eingerichtet
ferner umfassend die Schritte: ist, eine Signalfolge mit zumindest zwei unter-
45 schiedlichen Werten mittels des Signaltreibers
- Vergleichen (S16) eines ersten Betrags der (12) zu erzeugen,
ersten Differenz mit einem Minimalwert, wobei der Signaltreiber (12) dazu eingerichtet
- Vergleichen (S17) eines zweiten Betrags der ist, die Signalfolge in den Signalleiter (14) zu
zweiten Differenz mit dem Minimalwert, leiten,
und/oder 50 wobei der Signalleiter (14) eine erste Orientie-
- Vergleichen (S15) eines dritten Betrags der rung (18) und eine erste Distanz (19) zu einem
dritten Differenz mit dem Minimalwert, ersten Magnetfeldsensor (20) mit einer ersten
- Ausgeben (S18) eines Warnsignals, wenn der Messachse (22) aufweist,
erste Betrag, der zweite Betrag und/oder der wobei der Signalleiter (14) eine zweite Orientie-
dritte Betrag den Minimalwert unterschreitet. 55 rung (24) und eine zweite Distanz (25) zu einem
zweiten Magnetfeldsensor (26) mit einer zwei-
9. Verfahren gemaR einem der vorhergehenden An- ten Messachse (28) aufweist,
spriiche, wobeidas Verfahren ferner die Schritte auf- wobei die erste Messachse (22) und die zweite
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Messachse (28) eine im Wesentlichen gleiche
relative Lage (30) aufweisen,

wobei die erste Orientierung (18) und die erste
Distanz (19) und die zweite Orientierung (24)
und die zweite Distanz (25) im Wesentlichen
gleich sind, und

wobei die Logikeinheit (16) dazu eingerichtet ist,
die Signalfolge mittels des ersten Magnet-
feldsensors (20) und des zweiten Magnet-
feldsensors (26) zu erfassen, um zumindest ei-
ne Eigenschaft des ersten Magnetfeldsensors
(20) und/oder des zweiten Magnetfeldsensors
(26) zu ermitteln.

Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit (10) nach An-
spruch 10, wobei der Signalleiter (14) eine dritte Ori-
entierung (32) und eine dritte Distanz (33) zu einem
dritten Magnetfeldsensor (34) mit einer dritten Mes-
sachse (36) aufweist, wobei die erste Messachse
(22), die zweite Messachse (28) und die dritte Mes-
sachse (36) die im Wesentlichen gleiche relative La-
ge (30) aufweisen, wobei die erste Orientierung (18)
und die erste Distanz (19), die zweite Orientierung
(24) und die zweite Distanz (25) und die dritte Ori-
entierung (32) und die dritte Distanz (33) im Wesent-
lichen gleich sind,

wobei die Logikeinheit (16) dazu eingerichtet ist, die
Signalfolge mittels des ersten Magnetfeldsensors
(20), des zweiten Magnetfeldsensors (26) und des
dritten Magnetfeldsensors (34) zu erfassen, um zu-
mindest eine Eigenschaft des ersten Magnet-
feldsensors (20), des zweiten Magnetfeldsensors
(26) und/oder des dritten Magnetfeldsensors (34) zu
ermitteln.

Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit (10) nach einem
der Anspriiche 10 oder 11, wobei die Logikeinheit
(16) zumindest ein Speicherelement (38) aufweist,
wobei das Speicherelement (38) dazu eingerichtet
ist, zumindest eine Kalibrierung zumindest eines Di-
agnosemagnetfelds zumindest des ersten Magnet-
feldsensors (20), des zweiten Magnetfeldsensors
(26) und/oder des dritten Magnetfeldsensors (34) zu
speichern,

wobei die Logikeinheit (16) dazu eingerichtet ist, mit-
tels der zumindest einen Kalibrierung die Bestim-
mung der zumindest einen Eigenschaft des zumin-
dest einen Magnetfeldsensors anzupassen.

Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit (10) nach einem
der Anspriiche 10 bis 12, wobei die erste Orientie-
rung (18) einen ersten Teilabschnitt (40) des Signal-
leiters (14) umfasst, wobei die zweite Orientierung
(24) einen zweiten Teilabschnitt (42) des Signallei-
ters (14) umfasst, wobei der Signalleiter (14) einen
funften Teilabschnitt (45) umfasst, welcher eine fiinf-
te Orientierung aufweist, wobei die flinfte Orientie-
rung (44) im Wesentlichen entgegengesetzt zu der
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ersten Orientierung (18) und der zweiten Orientie-
rung (24) ausgerichtet ist, wobei der flinfte Teilab-
schnitt (45) des Signalleiters (14) zwischen dem ers-
ten Teilabschnitt (40) des Signalleiters (14) und dem
zweiten Teilabschnitt (42) des Signalleiters (14) an-
geordnet ist, wobei der erste Teilabschnitt (40) des
Signalleiters (14), der zweite Teilabschnitt (42) des
Signalleiters (14) und der flinfte Teilabschnitt (45)
des Signalleiters (14) im Wesentlichen aquidistant
zueinander angeordnet sind.

Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit(10)nach einem
der Anspriiche 10 bis 13, wobei der Signalleiter (14)
anhand eines vorbestimmten Musters (46) zum ers-
ten Magnetfeldsensor (20) und zum zweiten Mag-
netfeldsensor (26) angeordnet ist.

Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit (10) nach An-
spruch 14, wobei der Signalleiter (14) anhand des
vorbestimmten Musters (46) zum ersten Magnet-
feldsensor (20), zum zweiten Magnetfeldsensor (26)
und zum dritten Magnetfeldsensor (34) angeordnet
ist.

Antriebseinheit fir ein Fahrzeug (200), insbesonde-
re ein elektrisch angetriebenes Fahrrad, mit einer
Magnetfeldsensor-Diagnoseeinheit (10) gemaR ei-
nem der Anspriiche 10 bis 15 und/oder einer Steu-
ereinheit (202) welche dazu eingerichtet ist, ein Ver-
fahren geman einem der Anspriiche 1 bis 9 auszu-
fuhren.

Verwendung einer Magnetfeldsensor-Diagnoseein-
heit (10) gemaR einem der Anspriiche 10 bis 15 zur
messbetriebsunterbrechungsfreien und diagnose-
stromdrifttoleranten Funktionsdiagnose von Mag-
netfeldsensoren in einem differentiellen Magnetfeld-
messsystem.
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Fig. 8
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